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Den Zeme

V patek 22. dubna si celd planeta jiz tradi¢cné pfipomene Den Zemé
(Earth Day). Historie tohoto mezindrodniho ekologického svatku saha do
Spojenych statl americkych na pocatek roku 1969, kdy pobrezi Kalifornie
pustosila obrovska ropna skvrna. Senator Gaylord Nelson z Wisconsinu byl
stavem zivotniho prostiedi v USA velmi znepokojen a spolu s aktivistou
Johnem McConnelem navrhli na konferenci UNESCO v San Francisku, aby
byl stanoven den, ktery bude vénovén Zemi. Tento den byl pozdéji potvr-
zen v prohlaseni, které sepsal McConnell a podepsal jej generdini tajemnik
OSN U Thant.

Rok poté, 22. dubna 1970, probéhla v USA celonarodni environmentaln{
vzdélavaci akce. Jako ndrodni koordinator byl stanoven mlady aktivista Denis
Hayes. Nelson s Hayesem se shodli na tom, Ze se akce bude nazyvat Den
Zemé, aby se zvysilo povédomf vefejnosti o zhorsujicim se Zivotnim pro-
stredi. Tento prvni Den Zemé inspiroval 20 milion Ameri¢anC — v té dobé
10 procent z jejich celkové populace - vydat se do ulic a demonstrovat proti
dopadtim 150letého préimyslového rozvoje. Tisice vysokych skol a univerzit

L

organizovaly protesty proti zhorSovani Zivotniho prostfedi a ve méstech
a obcich od pobreZi k pobrezi se konala masivni shroméazdéni. Demonstrace
byly souc¢ésti kampané, jez méla za cil prosadit zakony o ochrané Zivotniho
prostredi. Nelson pozdéji za svoji praci dostal Prezidentskou medaili svo-
body od Billa Clintona.

Zahy se k Ameri¢andm pridavaly i ostatni staty a po roce 1990 se pfipo-
jil prakticky cely zbytek svéta veetné Ceské republiky. 22. duben se tak stal
mezindrodnim svatkem. V soucasnosti slavi Den Zemé vice nez miliarda lidi
ve 193 statech svéta — jde tedy o nejvétsi sekuldrnf svatek, do kterého jsou
zapojeni lidé spole¢né bez ohledu na pdvod, viru ¢i ndrodnost.

Mgr. Zuzana Rehofova
Odborna redaktorka VTEI
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podobné jako ja urcité vnimate, Ze vyvoj pocasi, které nas ted doprovazi,
nadm stale nedava jistotu, jaky rok nds z pohledu hydrologického ¢ekd. Na
zacédtku a vlastné iv prlibéhu zimy to vypadalo, Zze by mohlo nastat relativné
pramérné obdobi, po novém roce vsak uz néktefi farmari na Vysociné zacali
naznacovat, Ze by se mohlo vratit sucho. A najednou na zacatku bfezna opét
prisel mrdz a zacal padat snih. Lze tedy jen tézko odhadnout dalsi vyvoj, ale
da se redlné ocekdvat, Ze se bude blizit spise k prdméru, predevsim pokud
za¢neme pro srovnavani pouzivat nové referencni obdobi 1991-2020, které
jiz zahrnuje ono Sestileté obdobi sucha. Nezbyva ndm tedy neZ cekat na roz-
hodujici mésice duben a kvéten. Mimochodem, o srovnani dvou referenc-
nich obdobi se dozvite v ¢lanku v tomto ¢isle VTEL Najdete zde také infor-
mace o covidu-19, ktery je jiz sice na Ustupu, pfesto je vsak témér povinnosti
o jeho stavu neustdle informovat a monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich
vodach je idedlni zpUsob zjistovani jeho rozsiteni v populaci véetné scénafl
jeho dalsiho vyvoje. Dozvite se i novinky z vyzkumu tykajiciho se popular-
nich témat, jakymi jsou klimaticka zména, eroze nebo pesticidy, a nebude
chybét ani ¢lanek tykajici se kvality vody. Na konec vyctu pfispévkl jsem si
viak nechal zlaty hieb nejen tohoto ¢isla, ale urcité i celého ro¢niku, a tim je
rozhovor s pani ministryni zivotniho prostfedi Annou Hubéackovou.

VTEl/ 2022/ 2

Pravé v dnednich dnech, kdy ruskd arméda ostfeluje jaderné elektrarny
na Ukrajing, se viak mlze snadno stét, ze vsechna témata, jez v souvislosti
s kvalitou zivotniho prostredi a komfortem nasich Zivotd fesime, mohou byt
Unikem radioaktivity nebo jinym druhem znecisténi v okamziku zcela zma-
fena. Je to drsné pfipomenuti, ze nase zivotni prostfedi nekon¢i na nasich
hranicich a nejen klimatickd zména, ale i dénf ve vzdalenéjsich lokacich nase
zivoty ovliviujf. Méli bychom tedy vyvinout veskeré Usili, abychom vsechna
ohroZenf aktivné pomahali minimalizovat, a nemuseli tak sobé, ale ani nasim
potomkdm vysvétlovat, pro¢ jsme nic neudeélali.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Vyuziti monitoringu viru SARS-CoV-2
v odpadnich vodach z COV rdznych kategorii
pro sledovani vyvoje epidemické situace v CR

HANA ZVERINOVA MLEJNKOVA, LUCIA GHARWALOVA, KATERINA SOVOVA,
PETRA VASICKOVA, JAKUB HRDY, MAGDALENA KRASNA, VERA OCENASKOVA,
VLADIMIR BENCKO, MILAN TUCEK, MILENA BUSOVA, EVA JURANOVA

Kli¢ova slova: monitoring odpadnich vod — SARS-CoV-2 — RT-qPCR — COV — epidemiologicka data

SOUHRN

Princip diagnostiky odpadnich vod je vhodnym doplikovym pfistupem, ktery
muUze pomoci neinvazivnim zpUsobem ziskat epidemiologické informace
o velké casti populace. Pribéh pandemického rozsiteni nového koronaviru
(SARS-CoV-2) vykazuje od roku 2020 cyklicky prabéh po sobé nasledujicich vin
Siteni onemocnéni covid-19. Pro tento model se jako velmi efektivni pfistup
nabizi systematickd detekce vyskytu jejiho plvodce v odpadnich vodéch.

V rémci studie jsme provedli v obdobi od dubna 2020 do ledna 2022 moni-
toring koronaviru SARS-CoV-2 v odpadnich vodach z vybranych ¢istiren odpad-
nich vod (COV) v CR. Soucasné poznatky a zavéry probihajicich studif jed-
noznacné ukdzaly, zZe monitoring odpadnich vod mdze byt pfi jeho cileném
a systematickém provadeni vhodnym dopliikem pro formulaci epidemiologic-
kych prognoz, ndvrhy opatfeni, a tim ochranu vefejného zdravi. Nase vysledky
navic prokazaly, Ze k epidemiologické diagnostice odpadnich vod jsou vhodné
COV viech kategorii. PFi systematickém epidemiologickém pfistupu k odpad-
nim vodam (z angl. ,Wastewater-Based Epidemiology”; WBE) vsak bude nutné
ddsledné akceptovat rozdily mezi typy a Ucely provadéného monitoringu, cha-
rakterem odpadnich vod a specifiky odbérovych mist.

UvoD

Odpadni vody jsou recipientem viech odpadnich l&tek a metabolickych pro-
duktd vylucovanych ¢lovékem. Za predpokladu, ze nedoslo k jejich rozkladu,
jsou v nich pfi pouziti vhodnych metod tyto latky detekovatelné. Plati to
i pro patogenni agens a jiné specifické markery, jejichz detekce v odpadnich
vodach je jednim z cild diagnostiky odpadnich vod. U¢elem je ziskani infor-
maci o studované populaci nebo konkrétni komunité. Tento alternativni pfi-
stup, vyuzivajici odpadni vody jako skupinové diagnostické médium, aktual-
né pomahd k eradikaci détské obrny (poliomyelitidy). Tato infekéni choroba
byla na nékterych kontinentech eliminovana, stéle je vsak potfeba pokraco-
vat v celosvétovém ockovani. V CR byla détskd obrna zcela eradikovéna v roce
1961 [1]. V soucasné dobé probiha podle pokynt WHO v rédmci celosvétového
programu polioeradikace vysetfovani vyskytu poliovird v odpadnich vodach
v osmi méstech a ute¢eneckych téborech v CR [2]. V nemedicinskych oborech
jsou odpadni vody vyuzivany ke stanoveni marker( zivotniho stylu (napf. drogy
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a jiné navykové latky, vyrobky osobni péce, Ié¢iva apod.), a to globélné, nebo
v problémovych lokalitach.

Kratce po propuknuti pandemie covid-19 se ukazalo, Ze vznik ohnisek nékazy
neni mozné dostatec¢né efektivné sledovat pomoci souc¢asnych epidemiologic-
kych pristupd, kdy jsou infikovani jedinci identifikovani na zakladé klinickych
projevl. Pribéh pandemického rozsiteni koronaviru SARS-CoV-2 vykazuje od
roku 2020 cyklicky prébéh po sobé nasledujicich vin sifeni nemoci covid-19. Pro
zavadéni Ucinnych opatieni v boji s epidemif je vhodné vyuzit epidemiologicky
piistup k WBE. V Ceské republice se aktualné nachézi 3 166 COV, &imz je mozné
podchytit situaci pro cca 80 % jejich obyvatel [3].

U vzorkd prostfedi, jako jsou i odpadni vody, existuje pfedpoklad vyskytu
sledovanych agens i ve velmi nizkych koncentracich. Proto je vhodné k vlastni
analyze pouzit vétsi mnozstvi vzorku a pred izolaci nukleovych kyselin provést
krok, ktery umozni zakoncentrovani danych agens, v nasem pfipadé virl. Tento
postup vsak mize byt zdrojem zvysené chybovosti, proto musi byt kazdy krok
analyzy prisné kontrolovan.

METODIKA

Odbéry vzorkii odpadnich vod z COV probihaly od dubna 2020 a jsou pla-
novéany do dubna 2022. Vzorky byly odebirany z 66 COV riiznych velikosti
v rlzném casovém rezimu. V této praci prezentujeme vysledky osmi vybra-
nych COV s odlisnym poc¢tem napojenych obyvatel (NO) za obdobi duben
2020 az leden 2022: Buchlovice (2 340 NO); Slavkov u Brna (6 500 NO); TisSnov
(11 500 NO); Prerov (41 000 NO); Kladno (80 000 NO); Brno (cca 426 000 NO)
a UCOV Praha NVL (novd vodni linka) a SVL (stavajici vodni linka), obé
cca 600 000 NO.

V pocétecnich fazich byly vyuzivény rlizné zplsoby odbéru vzorkd podle
aktudlnich moznosti. Postupné byl odbér optimalizovan tak, aby byly zajis-
tény co nejreprezentativnéjsi vzorky. Byly provedeny ¢asové experimenty, kdy
se odebirala série 24 smésnych hodinovych vzorkd (slévané ctyfi objemoveé
shodné vzorky odebirané po 15 min) ziskanych béhem 24 hodin na COV Brno.
Ve vzorcich byly kromé RNA SARS-CoV-2 stanovovany vybrané chemické a fyzi-
kalné-chemické ukazatele (CHSK-Cr, N-NH,, 0-PO,, nerozpusténé latky susené,
fekdInf koliformni bakterie a enterokoky). Tyto experimenty ukdazaly, Ze nej-
koncentrovangjsi odpadni voda je na COV mezi 5. a 23. hodinou. Na zékladé



tohoto zjistén( bylo odzkouseno vzorkovéani odpadni vody v kratsich interva-
lech (15 min) v uvedeném ¢asovém rozmezi a porovnano s béznym 24hodino-
vym odbérem [4].

V soucasné etape vzorkovani byly pomoci automatickych vzorkovacl ode-
birdny smésné 24hodinové vzorky necisténych odpadnich vod za hrubym
mechanickym predcisténim (Cesle). Odebrané vzorky byly uchovévany chla-
zené a zpracovany do 48 hodin po odbéru nebo zamrazeny na —70 °C.

Detekce viru SARS-CoV-2 v odpadnich vodach

Ve spolupréci vyzkumnych laboratofi VUVel Brno a VUV TGM byl vypracovéan
metodicky postup analyzy odpadnich vod, ktery zahrnuje pfesné definovany
systém kontrolnich bodd tak, aby byla zajisténa fadnd a validni analyza jednoho
kazdého vzorku. Tyto body zahrnuiji:

1. Kontrolu odbéru vzorkd odpadnich vod veetné jejich transportu pfi vhodnych
podminkach (idedIné: chlazené na 3 + 2 °C, do 48 hodin) do analytickych
laboratofi.

2. Kontrolu Upravy odpadnich vod, tzn. zakoncentrovani virovych ¢astic
z definovaného objemu vzorku a nésledujici izolaci nukleovych kyselin.
Tato externi kontrola analyzy umozriuje také urcit Ucinnost celého postupu,
¢imz je zarucena presnéjsi kvantifikace SARS-CoV-2, resp. jeho genomovych
ekvivalentd (GE) ve sledovanych vzorcich.

3. Kontrolu vlastniho priibéhu detekeniho a kvantifika¢niho kroku SARS-CoV-2
(GE) ve sledovanych vzorcich s pouzitim reverzné transkrip¢ni polymerdzové
fetézové reakce v redlném case (RT-gPCR).

Tento metodicky postup, ktery byl schvélen Ministerstvem zdravotnictvi [5],
spociva v zakoncentrovani 500 ml vzorku odpadni vody pouzitim polyetylen-
glykolu (PEG) a chloridu sodného. K izolaci RNA je pouZita béZné komercné
dostupnd souprava QlAamp Viral RNA Mini Kit (Qiagen, Némecko), izolaci RNA
je mozno i plné automatizovat. Kvantitativni detekce RNA viru SARS-CoV-2 je
provadéna metodou RT-gPCR cilenou na tfi nezavislé detekeni cile v genomu
viru (dva cile genu N a oblast kodujici nestrukturdini protein nspi2). Citlivost
(limit detekce) celého metodického postupu (tzn. od pocéte¢niho zakoncentro-
vani vzorku odpadnich vod az po vlastni kvantitativni stanoveni GE SARS-CoV-2)
je 2,5 virovych ¢éstic (GE) v 1 ml odpadni vody, prdmérna ucinnost postupu je
36 %. Analyzy byly provadény v laboratofich VUVel Brno a brnénského praco-
visté VUV TGM.

Vyhodnoceni dat

Ziskand data byla korelovéna s pocty osob s pozitivnim testem na SARS-CoV-2
v monitorovanych oblastech, tj. méstech a obcich napojenych na pfislusné
COV. Epidemiologické data byla ziskana z Oddéleni biostatistiky SZU z celo-
statniho Informacniho systému infekénich nemoci (ISIN). Do hodnoceni byly
zahrnuty osoby 10 dnl prfed datem prvnich pfiznakl do 3. dne po provede-
ném PCR testu, tj. 14dennf interval. Pro pfedbéznd hodnocenf byla pouzivana
vefejnd data zfskana z covid map, jez Cerpaji Udaje z otevfenych datovych sad
Ministerstva zdravotnictvi. Tato data jsou ¢asto zatizena chybou a neobsahujf
pocty obyvatel v mensich pfipojenych obcich.

VTEl/ 2022/ 2

VYSLEDKY A DISKUZE

V rdmci studie bylo z celkové sledovanych 66 COV vybrano osm COV rdznych
velikostnich kategorif, od COV s 2 340 napojenymi obyvateli (NO) po dvé vodni
linky Ustfedni COV v Praze (UCOV) s vice nez 600 000 napojenymi obyvateli. Tyto
COV byly pouzity k hodnoceni vyuzitelnosti zvoleného pfistupu pro predikci
trendd vyskytu onemocnéni a zachyceni mozného nastupu epidemie. Vybrané
COV se ligily také charakterem pfivadénych odpadnich vod. Srovnani mnozstvi
GE viru SARS-CoV-2 v zamrazenych vzorcich necisténé odpadni vody a poctl
pozitivné testovanych osob na jednotlivych COV jsou uvedeny na obr. 1az 8.

Nejmensf z hodnocenych ¢istiren byla COV Buchlovice, na kterou je napo-
jeno 2 340 obyvatel, kapacita odpovida 2 756 ekvivalentnim obyvatellm (EO).
COV byla sledovana na podzim roku 2020 a na jafe 2021. Piitok odpadni vody se
pohyboval od 570 do 700 m*/den.
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Pocet pozitivné testovanych osob v den odbéru SARS-CoV-2 GE /1 ml odpadni vody

Obr. 1. Porovnani poctu pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE SARS-CoV-2

v odpadni vodé z COV Buchlovice (2 340 napojenych obyvatel)

Fig. 1. Comparison of numbers of positive tested persons and amount of GE SARS-CoV-2
in wastewater from Buchlovice WWTP (2 340 connected people)
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Obr. 2. Porovnani poctl pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru SARS-CoV-2

v odpadni vodé z COV Slavkov u Brna (6 500 napojenych obyvatel)

Fig. 2. Comparison of numbers of positive tested persons and amount of GE SARS-CoV-2
in wastewater from Slavkov u Brna WWTP (6 500 connected people)
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Pocet pozitivné testovanych osob v den odbéru SARS-CoV-2 GE /1 ml odpadni vody

Obr. 3. Porovnédni poctl pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru
SARS-CoV-2 v odpadni vodé z COV Tignov (11 500 napojenych obyvatel)

Fig. 3. Comparison of numbers of positive tested persons and amount

of GE SARS-CoV-2 in wastewater from Tisnov WWTP (11 500 connected people)

7 kategorie do 10 000 EQ byla sledovana COV Slavkov u Brna, na niz je napo-
jeno 6 500 obyvatel, kapacita odpovidéa 9 451 EQ. COV byla sledovana na pod-
zim roku 2020 a na jafe 2021. Pfitok odpadni vody se pohyboval od 1200 do
4000 m?/den.

Z kategorie 10 000-100 000 EO byla sledovana COV Tisnov, na kterou je
napojeno 11 440 obyvatel, kapacita odpovida 18 000 EO. COV byla sledovana
na podzim roku 2020 a na jafe 2021. Pfitok odpadni vody se pohyboval od 2 400
do 5100 m*/den.

Dal3f ¢istirna z kategorie 10 000-100 000 EQO byla COV Prerov, na kterou je
napojeno 41 440 obyvatel a jejiz kapacita odpovida 112 170 EO, byla sledovana
na podzim roku 2020 a na jafe 2021. Pfitok odpadni vody se pohyboval od 9 980
do 16 700 m*/den.

Posledni vybrana cistirna z kategorie 10 000-100 000 EO byla sledovana
v Kladné-Vrapicich. Na tuto COV je napojeno 80 000 obyvatel, kapacita odpo-
vidd 85 000 EO. Monitoring probihal na podzim roku 2020 a od dubna 2021 do
ledna 2022. Pritok odpadni vody se v tomto obdobi pohyboval od 8 300 do
14 000 m*/den.

vetsf COV, z kategorie nad 100 000 EO, reprezentovala COV Brno (ModFice).
Na tuto COV je napojeno 426 500 obyvatel, kapacita odpovida 640 000 EO. COV
byla sledovadna od podzimu 2020 do ledna 2022. Pfitok odpadnfi vody se ve sle-
dovaném obdobi pohyboval od 64 000 do 250 000 m*/den.

Mezi sledované ¢istirny byla zafazena také UCOV v Praze, tvofend dvéma
vodnimi linkami — novou (NVL) a stavajici (SVL). Na UCOV je napojeno celkem
1297 000 obyvatel Prahy (1 746 500 EQ), pficemz kazdéd z obou vodnich linek
obsluhuje cca polovinu z nich. UCOV v Praze byla sledovéna na podzim roku
2020, na jafe 2021 a od srpna 2021 do ledna 2022. Pfitok odpadni vody se pohy-
boval od 81200 do 215 000 m*/den.

Pribézné vysledky studie uvedené v grafech ukazuji na dobrou korelaci
mezi mnozstvim virové RNA v odpadni vodé a pocty pozitivné testovanych
osob (pozitivni osoby v grafech jsou zapocteny od 10. dne pred datem prv-
nich ptiznakl do 3. dne po provedeném testu). Kopirovani trendu obou kfi-
vek je patrné u véech velikostnich kategorii COV, pfi¢emz hodnota spolehlivosti
je az 09. Prezentované vysledky jsou postupné zpfesfiovany dopliovédnim
epidemiologickych Udajl a vysledkd dalsich zanalyzovanych zamrazenych
vzorkd. Udaje, jeZ jsou nyni k dispozici, sice neukazuji piimou zavislost mezi
pocty infikovanych osob a udaji o mnozstvi GE SARS-CoV-2 v odpadni vodé pro
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Obr. 4. Porovnani poctl pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru
SARS-CoV-2 v odpadni vodé z COV Prerov (41 000 napojenych obyvatel)

Fig. 4. Comparison of numbers of positive tested persons and amount

of GE SARS-CoV-2 in wastewater from Pferov WWTP (41 000 connected people)
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Obr. 5. Porovnani poctd pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru SARS-CoV-2

v odpadni vodé z COV Kladno (80 000 napojenych obyvatel)

Fig. 5. Comparison of numbers of positive tested persons and amount of GE SARS-CoV-2
in wastewater from Kladno WWTP (80 000 connected people)

jednotlivé COV, ale prokazatelné postihuiji trendy vyvoje poctu pozitivné tes-
tovanych osob, a jsou tedy dobre vyuzitelné pro odhad prevalence na zékladé
porovnani s predchozimi vinami epidemie (obr. 1-8).

Citlivost metody je zavisld na skupiné faktord, které ovliviuji charakter
odpadni vody, tj.:

aktudIni mnozstvi odpadni vody, jeZ ovlivni nafedénf virové RNA ve vzorku,

N

aktudIni podil pramyslovych, destovych a komundélnich odpadnich vod,

3. reprezentativnost a homogenita odebraného vzorky,

4. tydenni rezim odbéru vzork{ (rozdily v rdmci pracovnich dnd/vikendu),
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Obr. 6. Porovnani poctl pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru SARS-CoV-2
v odpadni vodé z COV Brno (626 000 napojenych obyvatel)

Fig. 6. Comparison of numbers of positive tested persons and amount

of GE SARS-CoV-2 in wastewater from Brno WWTP (626 000 connected people)
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Obr. 7. Porovndni poctd pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru SARS-CoV-2

v odpadnivodé z NVL UCOV Praha (cca 600 000 napojenych obyvatel)

Fig. 7. Comparison of numbers of positive tested persons and amount of GE SARS-CoV-2
in wastewater from the new water line of Praha WWTP (about 600 000 connected
people)

5. délka a vétvenf kanaliza¢ni sfté (degradace RNA pred piftokem na COV véetné
vlivu teploty a pH vody v kanalizaci) aj.

Vliv na korelaci obou skupin Udajd ma téz robustnost epidemiologickych
dat, kterd jsou ovlivnéna aktudlnim epidemickym reZimem. Ten urcuje mnoz-
stvi osob, jeZ jsou testovany, tj. Cetnost a zpUsob testovani, mobilitu osob,
mnozstvi provadeénych testl atd. Dalsim faktorem je dosud nedostate¢né pro-
zkoumany Udaj o podilu osob vylucujicich viry travicim nebo vylucovacim sys-
témem a o piispévku od bezpfiznakovych jedincd.
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Obr. 8. Porovnéni poctl pozitivné testovanych osob a mnozstvi GE viru SARS-CoV-2
v odpadni vodé z SVL UCOV Praha (cca 600 000 napojenych obyvatel)

Fig. 8. Comparison of numbers of positive tested persons and amount of

GE SARS-CoV-2 in wastewater from the current water line of Praha WWTP

(about 600 000 connected people)

Casto je velmi obtizné odhadnout mnoZstvi viru v surovych odpadnich
vodach kvli nedostatku informaci o hodinovych, a dokonce sezonnich zmé-
nach obsahu virovych agens v odpadnich vodach. Vzorkovani slévanych hodi-
novych vzorkd z COV Brno, které bylo realizovano v ¥jnu 2021, ukdzalo ¢asové
Useky, v nichz bylo v natoku na COV detekovéano nejvétsi mnozstvi virové RNA
(obr. 9). Vysledky ¢asového monitoringu RNA SARS-CoV-2 prokdzaly moznost
Ucelového pouziti zkrdceného rezimu vzorkovani (napf. mezi 5. a 23. hodinou),
pfedevsim je-li pro Ucely sekvenace potfebné ziskat vzorky s vyssimi koncen-
tracemi virové RNA. V pfipadé, Ze neni mozné pro analyzu zajistit 24hodinové
smesné vzorky a je nutno pristoupit k bodovému odbéru, je preferovan odbér
v dobdch, kdy je fekaIni zatizeni nejvyssi.
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Obr. 9. Porovnani mnozstvi GE SARS-CoV-2 v odpadni vodé z COV Brno v hodinovych
intervalech béhem 24 hodin (11. Fijen 2021)

Fig. 9. Comparison of the amount of GE SARS-CoV-2 in wastewater from Brno WWTP
at hourly intervals during 24 hours (11. October 2021)
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Vysoka citlivost metody je patrnd ze zjisténi, Ze v odpadnich vodach men-
sich COV byl pozitivni nalez virové RNA jiz pro jednotky az desitky osob zachy-
cenych klinickym PCR testovédnim (napt. Buchlovice 12 osob; Slavkov 9 osob;
Tidnov 3 osoby), u vétsich COV byly zachyceny desitky az stovky pozitivné tes-
tovanych osob (Brno 86 osob; Kladno 14 osob; Prerov 131 osob). V prazské UCOV,
jez byla monitorovédna pouze v obdobich s vy3si prevalenci, byl zaznamenén
pozitivni ndlez RNA pro > 600 osob. Vysledky odrazeji faktor naredéni odpad-
nich vod destovou ¢i primyslovou vodou, ktery je nutné zohlednit pfi spravné
interpretaci dat.

Vysledky studie odpovidaji zjisténim vyzkumnikd v jinych zemich, kde se
WBE monitoring SARS-CoV-2 aktivné rozbihd s cilem rozsifit moznosti i¢innych
opatfeni v boji proti siteni infek¢nich nemoci. Prioritné je monitoring ve svété
cilen na velké COV [6]. V mnoha zemich jsou viak sledovéany i mensi COV, mést-
ské ¢asti nebo jednotlivé budovy [7, 8].

V nékterych zemich je WBE pfistup jiz aplikovan v praxi, napf. v USA na vysoko-
skolskych kolejich v Caroliné se podafilo nalézt asymptomatické infikované
studenty, ktefi by jinak nebyli detekovéni. V Nizozemsku zdravotnici pouzi-
vaji Udaje z odpadnich vod k urceni, kam poslat své mobilni testovaci auto-
busy. V Australii, kde byl pocet pfipadl relativné nizky, pomohlo monitorovani
odpadnich vod ujistit Urady, ze jejich kontroly pandemie funguiji [9].

Pri zvaZovani potencidlnich omezeni WBE pro dohled nad pfitomnosti
SARS-CoV-2 ve studované populaci je dilezité vzit v ivahu fadu proménnych,
jez urcuji kvantitativni schopnost WBE stanovit vztah mezi hladinami virové
RNA v odpadnich vodéch a vyskytem infekce v populaci. Hlavnim omezenim
pro odhad SARS-CoV-2 v komunité vyuzivajici WBE je nedostatek spolehlivych
dat o mife vylu¢ovani RNA viru stolici a mo¢i do odpadnich vod. U asymptoma-
tickych jedincd je mira vylucovani vird typicky mnohem nizsi nez u symptoma-
tickych pacientd. Kromé toho existuje nékolik proménnych, které ovliviiujf rych-
lost vylu¢ovani, v¢etné doby trvani infekce, Urovni virémie, véku pacienta vedle
stadia a zdvaznosti onemocnéni. Uzite¢nou se jevi kombinace s klinickymi daty
testovani pfi rozhodovani v oblasti vefejného zdravotnictvi [10, 11].

Dalsi tvahou o vyuziti WBE pro populacni sledovanf sifeni SARS-CoV-2 jsou
etické aspekty, nebot WBE neposkytuje data tykajici se jedince. Aby bylo mozné
posoudit akutni stav promoreni populace, sleduji se idedlné mensi subpopu-
lace pro vymezeni oblasti ohniska. To vyvolava urcité etické otazky, protoze
tyto oblasti mohou podléhat zméndm zavedenym mistné pfislusnymi organy
vefejného zdravotnictvi, coz miZe vést ke stigmatizaci chovani mistni popu-
lace, napf. zvysenou aktivitu osob, jez nechtéji podstoupit oc¢kovani [10-12].
RNA, kterou Ize detekovat v odpadnich vodach. Tato hodnota je opét ur¢ena
fadou promeénnych, vcetné struktury mistni kanaliza¢ni sité, velikosti oblasti
odbéru vzorkd, vylu¢ovaciho profilu jednotlivell a metod kvantifikace virové
RNA a modeld zpétného vypoctu [10, 11].

Dalsfm potencidlnim omezenim pfi zvazovani moznosti WBE je schopnost
vefejného zdravotnictvi reagovat na zjisténa data. | kdyz je detekce mnozstvi
viru pfesnd, pokud nejsou data doru¢ena orgdndm vefejného zdravotnictvi
vCas a nejsou veas vyuzita, jsou nelcinnd. Kromeé toho mohou existovat oblasti,
kde fekalnf profily SARS-CoV-2 mohou byt detekovany konzistentné, proto je
tyto oblasti tfeba peclivé sledovat kvili ndhlému zvysenf vyskytu virové RNA
v odpadnich vodéch [13-15]. V¢asna detekce pritomnosti SARS-CoV-2 v komuni-
tadch mlze také poskytnout zdravotnickym organtm cas pfipravit se na poten-
cidInf ohniska a zajistit, aby byly k dispozici v korelaci s mirou rizika pfiméfené
zasoby zdravotnického materidlu, véetné ventilatord, 10Zzek na JIP i obsluhuji-
ciho personélu [16].

ZAVER

Monitoring virG v odpadnich vodach je jako néstroj vcasného epidemického
varovani v soucasnosti vyuzivan v mnoha zemich svéta, v nékterych jiz syste-
maticky na Urovni narodnich programd. CR se na zékladé Doporuceni Evropské
komise na zavedeni systematického monitoringu SARS-CoV-2 v odpadnich
vodach ze dne 17. bfezna 2021 [17], které je zavazné pro vsechny Clenské zeme,
zapoji do provadeéni monitoringu odpadnich vod z COV ve méstech nad
150 000 obyvatel.

Vlysledky naseho vyzkumu a zdvéry mnoha probihajicich studii jedno-
znacné ukazuji, ze diagnostika odpadnich vod muze byt pfi jejim cileném
a systematickém provadéni vhodnym pfistupem pro formulaci epidemiologic-
kych progndz, a tim i ochranou vefejného zdravi. Monitoring odpadnich vod
je citlivou metodou, jez miize byt vyuzita na COV o rliznych velikostech, a to
jiz pfi nizké prevalenci nakazenych ve spadové oblasti. V Praze byla prokdzana
funkcnost pfistupu i pro mensi méstské oblasti a jednotlivé budovy (napf. skoly
a domovy dlichodct). Upravou doby vzorkovani jsme prokézali i moznost zvy-
senf vytéznosti virové RNA ze vzork( odpadnich vod. Pro zodpoveédné prové-
déni WBE monitoringu je tfeba akceptovat rozdily mezi typy a Ucely provadé-
ného monitoringu, charakterem odpadnich vod a specifiky odbérovych mist.
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The principle of wastewater diagnostics is a suitable complementary approach
that can help to obtain epidemiological information on a large part of the pop-
ulation in a non-invasive way. The course of the pandemic spread of the new
coronavirus (SARS-CoV-2) has been showing a cyclical course of successive
waves of covid-19 infections since 2020. For this model, a systematic detection
of the occurrence of its causative agent in wastewater is offered as a very effec-
tive approach.

Current findings and conclusions of ongoing studies have clearly shown
that wastewater monitoring can be a suitable complement to the formulation
of epidemiological forecasts, proposals for measures and thus the protection
of public health, in its targeted and systematic implementation. In addition,
our results show that wastewater treatment plants (WWTPs) of all categories
are suitable for epidemiological diagnostics of wastewater. However, by using
wastewater-based epidemiology (WBE), it will be necessary to consistently
accept differences between the types and purposes of monitoring, the nature
of wastewater and the specifics of sampling points.
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Detekcia vymolovej erézie metddou
globalnych navigacnych satelitnych systémov
v lokalite Myjava — Tura Luka

MICHAELA DANACOVA, MILICA ALEKSIC, MATUS TOMASCIiK, ANNA LIOVA, ROMAN VYLETA

Klacové slova: vymolova erézia — monitoring — globalne naviga¢né satelitné systémy (GNSS)

SOUHRN

V rdmci prispevku su prezentované ciastkové vysledky Studie zameranej na
monitorovanie erézneho vymola v povodi vodného toku Myjava, ktord preuka-
zala dynamiku zmien a vyvoja erézneho vymola v lokalite Turd Luka, a to pomo-
cou réznych mapovacich technik pouzitych od roku 2014 aZ doposial. Zo $tu-
die vyplyva, ze vyber mapovacej techniky zavisi od viacerych kritérif a ucelu
ulohy, kde kazdé z nich ma svoje vyhody aj nevyhody. V pripade stanovenia
parametrov erézneho vymola (objem, df#ka a poloha) je vhodné plogné mapo-
vanie technoldgiou terestrického laserového skenovania alebo vyuZitia lieta-
diel bez poséadky, teda zberu Udajov, ktorého vysledkom je mra¢no bodov. Pre
hodnotenie vymolovej erdzie v prie¢nych profiloch, zlozitejsich Usekoch, pri-
padne v miestach vybudovanych protierdznych a stabilizacnych prehradzok vo
vymole je postacujice meranie pomocou globdlnych navigacnych satelitnych
systémov (GNSS) pouzitim GPS pristroja. Tento predpoklad sa podarilo potvr-
dit na zéklade vysledkov z terénnych merani erézneho vymola technolégiou
GNSS v obdobi 2017-2021. Hodnotenie vysledkov je uvedené v tomto prispevku.
Dany spbsob mapovania erézneho vymola bol vybrany pre potrebu podrob-
ného profilového hodnotenia v minulosti uz identifikovanych kritickych Use-
koch (prie¢nych profiloch) monitorovanej eréznej formy na zaklade prieskumu
v teréne a z plosného skenovania, ako aj z dévodu jednoduchého spracovania
udajov. Nendroc¢nost tejto metédy vzhladom na typ ulohy, personalne obsa-
denie, ¢asovu ndro¢nost a objem uUdajov predurcuje a potvrdzuje vhodnost jej
vyberu pre pouzitie v danej problematike. Délezitou poziadavkou pri vybere
tejto meracej techniky je bezproblémovy pristup k miestu merania a prijimany
signdl z druzic GPS pristrojom ovplyviujuci presnost merania vzhladom na
okolitu vegetdciu. Dostato¢nym testovanim a porovnanim dostupnych mapo-
vacich technik je mozné Ucelne a redlne zvolit vhodnu efektivnu technoldgiu
pre monitorovanie eréznych foriem v krajine pre vopred predefinovany ucel.
Prispevky tohto typu pomozu rieditelom podobnych uloh v rozhodovani pri
vyberu technoldgie mapovania krajiny.

UvoD

Erdzia pody v pripustnej forme je prirodzeny proces vyskytujuci sa v krajine,
ale z pohladu dlhodobého negativneho efektu na produkénd schopnost pody
je potrebné brat tento typ degradacie pody ako vyznamnu environmentalnu
hrozbu [1]. Napriek tomu sa ¢astokrat neuvézenou antropogénnou ¢innostou
v krajine prispieva k zvyseniu erodovatelnosti pody [2]. K najvyznamnejsim
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environmentalnym degradacnym rizikdm negativne vplyvajucim na zhorso-
vanie zékladnych poédnych parametrov a pédnych funkcii na Slovensku patri
vodnd erdzia. Prave jej nepripustnd alebo zrychlend forma na polnohospodar-
skych pédach nielenze vyrazne ovplyviiuje produkend, ako aj mimoprodukenu
funkciu pod, ale ma aj vysoky potencidl ohrozovat intravildn obytnych tzemf
v podobe bleskovych bahennych povodni. Tie st spdsobené extrémnymi zraz-
kami dopadajucimi na relativne mald plochu Uzemia za kratky cas, kedy vznika
sustredeny povrchovy odtok a odnos pddnych castic z vyssie polozenych pol-
nohospodarskych Uzemi do Uzemi z nizSou nadmorskou vyskou. Takymto roz-
rusovanim pédneho profilu st vytvarané na zemskom povrchu zarezy (ryhy
a vymole), ktoré maju tendenciu postupne sa prehlbovat. Okrem urcujtcich
vlastnosti reliéfu z hladiska erézie pddy, teda prispievajicej plochy a sklonitost-
nych pomerov, podmienuju koncentraciu povrchového odtoku mnohokrat aj
spadnicovo a sikmo orientované polné cesty, rozhrania medzi poliami a brazdy
po kolesédch polnohospodérskych strojov [3]. Désledkom zrychleného, sustre-
deného odtoku a eréznych procesov je existencia a intenzivna tvorba docas-
nych alebo trvalych eréznych ryh a vymolov. Pre potrebu riesenia vymolovej
erézie je nevyhnutné stanovenie jej lokalizacie, meranie a monitorovanie vyvoja
jej zmien a dynamiky pre ndvrh eliminac¢nych alebo stabiliza¢nych opatreni.

Na Ucely modelovania [4, 5] a monitorovania prirodnych erézno-transport-
nych procesov a ich prvkov v krajine [6-9] sa v si¢asnosti vyuZzivaju moderné
vyspelé technoldgie, ktoré su spojené s experimentdlnou pracou v teréne
a zberom Udajov. Medzi progresivne monitorovacie techniky patri najma
terestrické laserové skenovanie (zndme pod skratkou TLS — z angl. Terrestrial
Laser Scanning), letecké laserové skenovanie (zndme pod skratkou LIDAR —
zangl. Light Detection And Ranging) a vyufZitie lietadiel bez posadky alebo dro-
nov (zndme pod skratkou UAV — z angl. Unmanned Aerial Vehicle). Umoznuju
v pomerne kratkom case, na relativne velkych plochéach a bez potreby terén-
nych Uprav ziskat informacie o type vyuZitia krajiny, morfoldgii a vlastnostiach
vegetacnej pokryvky [10-13]. V niektorych pripadoch je viak pouZitie tychto
technoldgii nepraktické a nemozno ich len tak jednoducho aplikovat, ¢i uz
vzhladom na lokalizéciu erézneho prvku v krajine (ryhy alebo vymola), jeho roz-
mery, pripadne vegetacna pokryvka. Na ziskavanie a zber priestorovych udajov
tychto plosnych a liniovych neZiaducich foriem erézie pédy vtedy mozno po-
uzit klasické spésoby a meracie techniky ako geodetické merania (tachymetria)
alebo metédy globalnych naviga¢nych satelitnych systémov (zndme pod skrat-
kou GNSS -z angl. Global Navigation Satellite System).



Cielom prispevku je vo forme prikladovej Studie zosumarizovat poznatky
i vysledky z terénnych merani a analyzovat vyskyt i dynamiku vyvoja er6z-
neho vymola v jeho kritickych tUsekoch (prie¢nych profiloch) v rdmci lokality
Myjava — Turd Luka pomocou kontinudlnych dlhodobych meranf (za obdobie
rokov 2014-2021) realizovanych technoldgiou GNSS.

ZAUJMOVE UZEMIE

Oblast Myjavskej pahorkatiny sa rozprestiera na zdpadnom Slovensku a vyzna-
¢uje sa znacnym vyskytom eréznych ryh a vymolov, ktorych vznik sa spdja
s kopaniciarskou kolonizaciou sprevddzanou vo velkej miere odlesiovanim
Uzemia a jeho naslednym vyuzitim pre polnohospodarsku ¢innost. Clenitost
terénu, vyrazné sklonitostné pomery, velkoblokové obrabanie pédy a Specifické
vyuzitie Uzemia (najma polnohospodarsky vyuzivané svahy) vytvéraju idedl-
ne podmienky na tvorbu erézno-transportnych a odtokovych procesov, ktoré
zapricinuju vznik skodlivej formy erézie pody (eréznych ryh a vymolov).

Monitorovany erézny vymol je situovany na polnohospodérsky vyuzivanom
svahu v blizkosti mestskej ¢asti Turd Luka — Myjava. Vyskumna plocha svahu ma
rozlohu 0,3 km? v pasme flysu s vapencovymi blokmi Bielych Karpat a nachadza
sa v geomorfologickom celku Myjavskd pahorkatina. Z pedologického hladiska
tu dominuju predovsetkym kambizeme. Z hladiska klimatickych pomerov patri
Uzemie do mierne teplého, vihkého Uzemia s chladnou aZ studenou zimou,
s priemernym ro¢nym thrnom zrdzok 600-700 mm a s priemernou ro¢nou tep-
lotou vzduchu 8 °C. Z hydrologického hladiska je Uzemie ohrozené najma v let-
nom (najvyssie zrazky boli zaznamenané v mesiacoch maj — jul) a v zimno-jar-
nom obdobi pri topeni snehu a zrdzok. Kombindcia hydrometeorologickych
podmienok, reliéfu, vyuzivania Uzemia a nizke priepustnosti podlozia prispieva
k vyvoju erézneho vymola v tomto Uzemi. V stc¢asnosti je dizka vymola pri-
blizne 300 m a jeho priemerny pozdizny sklon je 10 %. V [14] na podkladoch
vojenského mapovania identifikovali vyskyt tejto erdznej formy v zaujmovom
Uzemi uz v 19. storoci. V 90. rokoch minulého storocia bol erézny vymol zasy-
pany zeminou a nasledne bolo Uzemie vyuzivané na agrare Ucely. Casom pod
vplyvom vydatnych zrdzok a topenia snehu v ¢lenitom teréne bola opédtovne
vytvorena erézna ryha v spadnici velkorozmerného polnohospodarsky vyuzi-
vaného svahu, ktord mala tendenciu sa zvac¢sovat do formy vymola. Vzhladom
na vyvoj v ¢ase a parametre (di#ka a hibka) erézneho vymola ho nebolo mozné
uz obrabat, nasledne na to bol klasifikovany ako permanentny. Vymol sa nechal
zarast naletovymi drevinami a trvalym tradvnatym porastom (na podporu jeho
stabilizacie) a bol vynaty z potrieb pre polnohospodarke Ucely (obr. 7).

Pre vyskyt bahennych povodni po privalovych letnych dazdoch a v ¢ase jarného
topenia snehu, kedy extrémny povrchovy odtok spolu s erodovanym materidlom
sposobil zandsanie cestnej komunikacie a obydli, bol v roku 2010 erézny vymol
zaradeny do projektu ,Program revitalizdcie krajiny a integrovaného manazmentu
povodi SR”.Pocas realizacie tohto projektu bolo vybudovanych vo vymole 7 malych
drevenych prehradzok ako forma protierédznych a stabiliza¢nych opatrenf (obr. 7).

MATERIAL A METODY

Monitorovanie lokality erézneho vymola v lokalite Myjava — Turé Luka bolo Uzko
spaté so zahrani¢nym projektom 7. RP EU RECARE (2014-2019), ktorého vysledky
boli pouzité pri tvorbe legislativy EU zameranej na ochranu pody a zabezpe-
Cenie udrZatelného polnohospodarstva a potravinovej bezpecnosti. Na mera-
nie erézneho vymola bolo aplikovanych viacero mapovacich technik (obdobie
2014-2021), kde ich vyber zavisel od dostupnosti, ¢asovej ndrocnosti, presnosti
merania, ale aj podmienok vyplyvajlcich z ro¢ného obdobia pocas terénnych
merani a vyskytu vegetacnej pokryvky. Terénne merania sa vykondvali mini-
mélne raz ro¢ne a pokracuje sa s jeho monitorovanim az doposial.
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Obr. 1. Lokalizacia zdujmového tzemia monitorovaného erézneho vymola so 7 dreve-

nymi stabiliza¢nymi prehradzkami
Fig. 1. Location of the study region of the erosion gully with 7 small wooden check dams

=,

Obr. 2. Fotodokumentécia z merania erézneho vymola pomocou technoldgie GNSS
v obdobi rokov 2017-2021

Fig. 2. The photo documentation of the erosion gully using GNSS technology from
2017-2021

V roku 2014 bolo zdujmové tzemie mapované UAV technoldgiou, kedy bolo
pouzité lietadlo bez posadky typu Gatewing X100 s pevnymi kridlami. V jarnom
obdobi, v rokoch 2015 a 2016 bol erézny vymol podrobne merany technolégiou
TLS, kedy bol pouzity 3D laserovy skener typu Trimble TX5 s presnostou fazo-
vého zamerania vzdialenosti 2 mm/25 m. Aplikacia tychto modernych vyspe-
lych technoldgii pre mapovanie krajiny bola spojend nielen s planovanim a pri-
pravou merania, zberom bodovych Udajov v teréne a experimentélnou pracou,
ale aj naslednym spracovanim meranych Udajov a v neposlednom rade s analy-
zou vysledkov s vyhodnotenim geomorfologickych charakteristik daného tze-
mia. Ciastkové vysledky z tychto merani boli priebezne publikované [15].

Pouzitie modernych mapovacich technoldgii pre monitoring erézneho
prvku v krajine si vyZzaduje mat zemsky povrch z velkej ¢asti upraveny od roz-
siahlej vegetdcie (napr. trdvnaty porast, kroviny a naletové dreviny), ¢o je per-
sonélne a ¢asovo naro¢né. Od roku 2017 bol teda erdzny vymol monitorovany
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iba technolégiou GNSS, pristrojom Leica Systém GS15 GNSS s pripojenim na
sluzbu SKPOS (generuje tzv. sietové korekcie geodetickych suradnic v redlnom
Case), prave kvoli vyskytu rozvinutej vegetécie v hom. Tato technoldgia je nena-
ro¢nd na spracovanie meranych udajov, aviak ich zber je podmieneny potre-
bou tvorby bodového pola, teda hustotou bodov, kde kazdy bod ma presnu
horizontalnu a vertikdlnu polohu. Na obr. 2 je zobrazeny stav vegetécie v ¢ase
merania zmien erézneho vymola v obdobi rokov 2017-2021.

VYSLEDKY

V- minulosti sa podla [16] kategorizovala vymolova erdzia na zaklade zistenia
zékladnych parametrov vymola (dizka, sklon, priemerna hibka a $irka). Tieto
parametre boli vo va¢sine ur¢ované v rovhomerne rozmiestnenych prie¢nych
profiloch. V pripade erézneho vymola bolo teda monitorovanie zamerané na
urcenie jeho dna, resp. osi (hlavnej linie) a hran vo vybranych 20 prie¢nych

profiloch po jeho celej dizke (obr. 3). Dévodom bolo zistenie geomorfologic-
kych zmien vymola v miestach, kde bolo preukdzané zanasanie erodovanym
sedimentom z vyssie polozenych Uzemi.

Informécia o ddtume merania, ako aj pocte zameranych bodov, je uvedena
v tab. 1.

Tab. 1. Prehlad poctu meranych bodov v profiloch erézneho vymola pomocou techno-
l6gie GNSS v obdobi rokov 2017-2021

Tab. 1. The overview of the measured points in the profiles of erosion gully with the use
of GNSS from 2017-2021

Obr. 3. Poloha monitorovanych 20 prie¢nych profilov v eréznom vymole: ¢ierna Sipka
oznacuje 9 vybranych analyzovanych profilov (zdroj podkladu: GKU Bratislava, NLC, 2019)
Fig. 3. Location of the 20 transverse profiles in the gully erosion: the black arrow
shows 9 selected profiles (base map: GKU Bratislava, NLC, 2019)

Rok/mesiac Bodové pole
2017/08 191 bodov
2018/06 248 bodov
2019/04 164 bodov
2020/07 153 bodov
2021/1 210 bodov

V [17] bola prehodnotend ucinnost protierdznych opatreni v profiloch
priamo pred 7 malymi drevenymi prehrddzkami za obdobie 2014-2017 (obr. 1),
aneskor boli aktualizované a doplnené v [18]. Kzmendm geomorfolégie docha-
dza pozdiz celého vymola, a to aj mimo tychto prehrddzok. Z tohto dévodu
bola v prispevku analyza zmien vymola zamerana v miestach vybranych, ¢ias-
tocne rovnomerne rozdelenych prie¢nych profilov bez ohladu od polohy pre-
hradzok (obr. 3). Od roku 2017 je celkovo bodovo zameriavanych 20 prie¢nych
profilov pomocou Leica Systém GS15 GNSS, ale posledné 2 roky (rok 2020-2021)
uz iba 18 profilov. Profily 19 a 20 boli vy¢lenené z monitorovania, a to z dévodu
ich UpIného zanesenia transportovanym sedimentom a kvoli coraz hustejsiemu
vyskytu vegetdcie a drevin. Problémom je pristup k miestu merania a samotné
tienenie vegetdcie, kde vo vacsine pripadov dochddza k strate signélu s druZi-
cami (satelitom), ¢im sa vyrazne zvysuje nepresnost merania. V takom pripade
ostdva moznost zamerat tieto priecne profily pomocou totélnej geodetickej
stanice. Tato metdda merania viak nebola aplikovana.

Pre Ucel hodnotenia stavu erézneho vymola bolo vybranych 9 prie¢nych
profilov, konkrétne profil 1, 3, 4, 7,10, 12, 14, 16 a 18 (obr. 3). Ich grafické zobra-
zenie je uvedené na obr. 4. Vo vysledkoch a porovnaniach nie sU uvedené
profily 1a 10 (pre rok 2019, oznacené ako NO DATA), pretoze neboli zamerané
z dévodu nepriaznivého pocasia a pristupu k miestu merania, resp. straty sig-
nélu s druzicami.

Niektoré profily nemohli byt zaradené kvoli nie Uplne identickej Iinii mera-
nia v jednotlivych rokoch. A tak pre zhorseni moznost korektného hodnote-
nia vyvoja zmeny morfoldgie erézneho vymola boli vyradené. Uz po vizual-
nej stranke mozno zhodnotit, Zze v zéhlavi, teda najvrchnejsej casti vymola, sa
prejavili ocakdvané mensie zmeny. V tejto najsirsej casti vymola sa nachadzaju
pomerne malé hibky a popri iom niekotko mensich ryh. Zmeny mengieho roz-
sahu su spdsobené aj vzhladom na nizéf sklon tejto ¢asti vymola, ako aj na men-
Siu odtokovu plochu. Nad zdhlavim vymola sa pocas roka objavuje voda nad
povrchom terénu. Zhruba 80 m od zéhlavia erézneho vymola, t. j. od profilu 4,
dosahuje vymol hibku uZ viac ako 1 m. Z grafického zobrazenia prie¢neho pro-
filu meraného v roku 2019 je vidiet, Ze ma iny priebeh. Dévodom je nezachova-
nie smeru linie meranych bodov v profile 4, ako tomu bolo v ostatnych rokoch.
Nésledkom ¢oho bol tento rok vyluceny z celkového porovnania tvaru a para-
metrov vymola v tomto profile. V strednej ¢asti vymola (profil 7 az 14), v Useku
na dizke vymola 100-190 m, sa neprejavila zmena najhlbdej ¢asti, teda osi hlav-
ného vymola. Pohybuje sa medzi 15-2 m, avsak zmena tvaru, resp. tvorba ved-
lajsich efemérnych (doc¢asnych) ryh, sa prejavila az v profile 12. V tomto Useku
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Rok merania bodov v prie¢nych profiloch erézneho vymola
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Obr. 4. Vybrané hodnotené prie¢ne profily erézneho vymola merané pomocou technolégie GNSS za obdobie rokov 2017-2021
Fig. 4. Selected transverse profiles of erosion gully measured using GNSS technology from 2017-2021
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s najvyssie sklonitostné pomery, ktoré dosahuju sklony az 20 %. V dolnej ¢asti
erdzneho vymola (porovnanie profilov 16 az 18) mozno pozorovat zanasanie
transportovanymi ¢asticami. Pre podrobnejsiu analyzu vymolovej erézie v tejto
lokalite by bolo potrebné realizovat opat meranie modernymi technolégiami
(UAV alebo TLS), ako tomu bolo v rokoch 2014-2016, alebo pouzit techniku GNSS
s ovela vac¢sim poctom bodovych merani, ¢o je vyrazne ¢asovo narocnejsie.

ZAVERY A DISKUSIA

V prispevku su spracované vysledky z terénnych merani erézneho vymola
7 obdobia 2017-2021 nachadzajuceho sa v lokalite Myjava — Turd Luka. Na ana-
lyzu vymolovej erdzie bolo vybranych 9 prie¢nych profilov rozmiestnenych
pozdl? erézneho vymola, ktorych body boli merané pomocou technoldgie
GNSS. Ich hodnotenie spocivalo v porovnani tvaru prie¢neho profilu, zmene
maximalnej hibky, ¢im sa moze Zistit ich prehlbovanie (zarezavanie), zanasanie
dna alebo erdzia, resp. zosuv bocnych svahov vymola. Efektivnost merania sa
povazuje za jednu z hlavnych vyhod tejto metddy, pretoze meranie a nasledné
vyhodnotenie bodov urcujucich zmenu tvaru erézneho vymola dokaze zabez-
pecit ¢oilen jedna osoba.

Je potrebné vsak dbat na meranie bodov v rovnakej linii profilu, aby bolo
mozné ich korektné porovnanie.

Vyhodnotenie vysledkov terénnych merani potvrdilo, ze horna cast eréz-
neho vymola m4 zloZitejsf tvar, nedochédza tu véak k vyraznejsej zmene hibky
anitvaru, vzhladom na vyrazny vyskyt vegetdcie.V strednej ¢asti boli zazname-
nané mierne zmeny v horizontdlnom, ako aj vertikdlnom smere, pricom k naj-
vyraznejsim zmendm dochddza v profiloch nachddzajucich sa v spodnej Casti
erézneho vymola, kde sa aj ocakavalo ich zandsanie. Na zéklade dlhodobého
monitorovania erézneho vymola je mozné prehodnotit aktudlne stabiliza¢né
opatrenia, ako aj moznost implementovania dalsich ochrannych a stabili-
zac¢nych opatreni na znizenie erézno-transportnych a odtokovych procesov
v danej lokalite. Z tohto dévodu je monitorovanie erézneho vymola opodstat-
nené a malo by pokracovat aj v dalsom obdobi, s prihliadnutim aj na pripadny
vplyv klimatickej zmeny v podobe vyskytu extrémnejsich privalovych zrazok.
Kazdé zhruba 2-3 roky by bolo vhodné podrobnejsie meranie (napr. technolo-
giou UAV alebo TLS) v jarnom obdobf kvoli eSte nerozvinutej rozsiahlej vege-
tacii, ako tomu bolo v rokoch 2014- 2016. Tym by bolo zabezpecené hodnote-
nie polohy Iinie dna (osi vymola), dizky vymola a jeho objem. Bodové meranie
v mieste profilov pred prehradzkami a vybranych priecnych profilov je posta-
Cujuce raz do roka. Na druhu stranu, existuje viacero moznosti terénneho
mapovania a nemozno opomenut, Ze v stcasnosti su verejne dostupné aj
priestorové Udaje ziskané z laserového leteckého skenovania (LIDAR), UGKK SR.
Udaje pochadzajuce z tohto zdroja by bolo v budicnosti taktiez mozné vy-
uzit pri tomto type uloh, pricom by bolo zaujimavé ich porovnanie s terén-
nymi meraniami.
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DETECTION OF GULLY EROSION USING
THE METHOD OF GLOBAL NAVIGATION
SATELLITE SYSTEMS IN THE MYJAVA —
TURA LUKA LOCATION

DANACOVA, M.; ALEKSIC, M.; TOMASCIK, M.;
LIOVA, A.; VYLETA, R.

Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Civil Engineering,
Department of Land and Water Resources Management
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This paper shows the partial outcomes of the study focused on monitoring
gully erosion near the Myjava river basin. The study showed the progress of the
dynamic changes in gully erosion in the location of Turéd Luka using various sur-
veying techniques from the year 2014 until the present. The study shows that
selection of the surveying technique depends on various criteria and the aim
of the task, where each possesses advantages and disadvantages. In the case
of determination of the parameters of the gully erosion (volume, length, and
position), one of the suitable surveying techniques is Terrestrial Laser Scanning
(TLS) as well as Unmanned Areal Vehicle (UAV) method, which results in a point
cloud. Measurement using Global Navigation Satellite Systems (GNSS) with
a GPS device is sufficient for assessing gully erosion in transverse profiles, more
complex sections, or in places with built anti-erosion and stabilization dams in
a gully. This assumption was confirmed based on results from field measure-
ments of erosion gully by GNSS technology in 2017-2021. The evaluation of the
results is given in this article. The given method of mapping the erosion gully
was chosen for the need for detailed profile evaluation of previously identified
critical sections (transverse profiles) of the monitored erosion form based on
field surveying and area scanning and for simple data processing. The simplic-
ity of this method due to the type of task, staffing, time, and volume of data
predetermines and confirms the suitability of its selection for use under the
given circumstances. When choosing this measuring technique, a requirement
is easy access to the measuring point and the quality signal received from the
satellites by GPS devices influencing the accuracy of the measurement con-
cerning the surrounding vegetation. Sufficient testing and comparison of avail-
able surveying techniques make it possible to efficiently and realistically select
a suitable effective technology for monitoring erosive forms in the landscape
for a predefined purpose. Contributions of this type will help researchers of
similar tasks in decision-making when choosing the most suitable landscape
surveying technology.
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Zmény srazek a odtokl na povodich v CR
v obdobi intenzivniho oteplovani

LADISLAV KASPAREK, ROMAN KOZIN

Klicova slova: zvySovani teploty vzduchu — zmény atmosférickych srazek — zmény odtoku z povodi

SOUHRN

Zakladni meteorologické veliciny, které ovliviuji hydrologicky rezim, jsou atmo-
sférické srazky a teplota vzduchu. Obé kolisaji nejen kratkodobé a v rocnim
cyklu, ale i dlouhodobé. Dlouhodobé zmény obou téchto veli¢in maji charak-
ter periodického kolisani kolem stfednich hodnot. V pfipadé teploty vzduchu
se na Uzemi Ceské republiky pFiblizné od roku 1980 projevuije jeji systematické
zvysovani. Predlozeny ¢lanek pfinasi informace o tom, jak kolisanf klimatu, jez
tuto zmeénu pfindsi, ovliviuje rezim srazek a odtoku na nasem Uzemd.

V prvni ¢asti studie jsme vyuzili dlouhodobych pozorovéni pritokd Labe
v Déciné od roku 1851 a srazek na jeho povodi a porovnali zmény srézek
a odtoku z obdobi po roce 1980 s extrémy kolisanf v pfedchazejicim obdobil.
Kolisani Ctyficetiletych klouzavych préimérl ro¢nich a sezonnich srazek a roc-
nich a sezonnich odtokd s vyjimkou vzestupu zimnich odtok( nevybocilo z roz-
mezi, v némz kolisaly v obdobf 1851-1980.

V dalsi praci jsme se zaméfili na posouzeni moznych zmén srazek a odtoku
v obdobf oteplovéani v sedmi vétsich povodich z réiznych oblasti CR. V obdobf
1981-2019 v porovnani s pfedchazejicim obdobim 1961-1980 se primeéry roc-
nich srdzek ve ¢tyfech povodich zvétsily o 2 % az 4 %, na povodi Ohfe 0 75 %.
V povodf Labe nad Vitavou cca o 1% a v povod{ Odry o 3 % priiméry ro¢nich
srazek klesly. Na zvétsenf ro¢nich srazek se podilely zejména vzestupy srazek
v zimnich a podzimnich mésicich, ve tfech povodich nastaly znatelné poklesy
jarnich, ve dvou povodich letnich srazek. Prdmérné pratoky v obdobi 1981-2019
byly ve viech porovnavanych vodomérnych stanicich mensi nez v obdobf
1961-1980, v relativnim méfitku az o 17 % ve stanici Bohumin na Odfe, nejméné
o cca2 % v Lounech na Ohfi.

PYi porovnani vysledkd pro Sézavu, Luznici, Berounku a Ohfi shleddme, ze
smérem od vychodu na zdpad se poklesy z hodnot mirné prevysujicich 10 %
ménf aZ na prakticky nezménény pritok Ohfe.

UvoD

Hydrologicka sluzba v CR tradi¢né vztahovala charakteristiky pramérnych pri-
tokd ke konkrétnimu ,reprezentativnimu” obdobi, z kterého byla pouzita data
pro jejich odvozen. Stézejni dilo Hydrologické poméry CSSR [1] vychéazelo z obdobi
1931-1960. Ke zméné doslo az po roce 1980, kdy bylo tficetileti prodlouzeno na
padesatileti 1931-1980, zhodnocené ve studii [2] z roku 1992. Dalsi posouzenf
moznych zmén hydrologického rezimu obsahuje préce [3], jez pfinasi porovnani
charakteristik srézek a pratokd z obdobf 1981-2010 s charakteristikami z obdobf
1931-1980, které pouziva Cesky hydrometeorologicky Ustav od roku 2013. Vysledky
této studie vedly k zavéru, Ze nedoslo k vyznamnym zménam v hodnotach
ro¢nich uhrnd srdzek a nebylo mozné dolozit vyznamné rozdily charakteristik

pratok dané pfirozenou zménou odtokovych podminek. Bezprostfedné po
roce 2013 se v CR vyskytlo viceleté hydrologické sucho, jez bylo podle studie [4]
nejdelsi ze vsech obdobi sucha v povodi Labe od roku 1851.

V predklddané studii se pokousime zjistit, zda pfi vyuZiti pozorovanych
fad srdZzek a pratokl do roku 2019, které zahrnuji obdobi uvedeného mete-
orologického a hydrologického sucha, nalezneme vliv oteplovani na dlouho-
dobé prameéry srazek a pratokd. V prvni ¢asti studie jsme vyuzili dlouhodo-
bych pozorovénf pritokd Labe v Déciné od roku 1851 a sraZek na jeho povodi
a porovnali zmeény Ctyficetiletych primérl srdZek a odtoku z obdobf po roce
1980 s jejich kolisanim v pfedchézejicim, intenzivnim oteplovanim neovlivné-
ném obdobi. V dalsi ¢asti jsme se zaméfili na posouzeni moznych zmén sra-
7ek a odtoku po roce 1980 v regionalnim rozliseni, tj. na to, jak se odlisuji pra-
meérné srazky a odtoky na povodich tokd v réiznych oblastech CR v obdobi let
1981-2019 od priimérd z obdobi 1961-1980, v némz se teplota vzduchu jesté
vyznamné nezvysovala.

POROVNANI SRAZEK A ODTOKU NA
POVODI{ LABE V OBDOBI 19812019 S JEJICH
KOLiSANIM V DLOUHODOBEM MERITKU

Nejdrive jsme se zabyvali zménami dlouhodobych primeérnych srazek a dlou-
hodobych primérnych vysek odtoku v obdobi oteplovani v konfrontaci s jejich
dlouhodobym kolisdnim v letech 1851-2019. Volba povodi Labe v Déciné vychazi
z toho, Ze jeho plocha zaujimé podstatnou ¢ast Cech a je pro néj zpracovéna
dlouhodoba fada primeérnych mési¢nich srézek i odtokd z obdobi 1851-2019.
Od roku 1851 byly na Labi v Déciné soustavné pozorovany vodni stavy a pozdeji
ve své praci [5] Novotny rekonstruoval pro historické obdobi pritoky. PouZili
jsme hodnoty pratokd upravené o odbéry vody, vypousténi odpadnich vod
a manipulace vodnich nadrzi v povodi. Tato data jsou k dispozici az od roku
1979, coz u sezonnich a meési¢nich prdmérd mize vysledky porovnani zatizit
dodatecnou nepresnosti.

Prlmérné srazky na povodi Labe v Déc¢iné jsou v Useku 1851-1875 zati-
Zeny znac¢nou nejistotou. Do roku 1828 jsou odhadnuty jen podle pozorovani
z Klementina, pocinaje rokem 1829 pfibyla pozorovani v Havlickové Brodé a od
roku 1848 v Caslavi. Od roku 1876 jsou k dispozici data z 55 stanic a od roku 1880
7382 srdzkomérnych stanic.

Oteplovani vzduchu, které je souc¢ésti globalni zmeény klimatu, se na Uzemf
CR intenzivné projevuje po roce 1980. Tento jev je zfejmy na zobrazenf odchy-
lek klouzavych primeérd teplot vzduchu za Ctyficetileté obdobi na povodf
Labe v Déciné vypocitanych rozdilem fady ro¢nich prmér( 1851-2019 od prl-
mérné teploty za toto obdobi (viz obr. 1). Na obr. T jsou vyznaceny i odchylky

17



VTEI/ 2022/ 2

10+
o5
o
g
£ 0
Q
n
(]
S 54
=
— —10
O N T O 00 O N T WOWONT WOWOWONTWWOWMON T WOWONITT WOWMON T WOWOOMON T WOWONTT OWOWON T WOWOOMON T WOWON I WO N I O 0
D OO OO0 00— — ™ ™  — AN ANANANNOMMMOMST T T T WO WO W OO OO ORNSNMNSMNSNINSNTIRNLGOOWOMO®MM®WMOS O OO OO OO0 00 «— « «— v«

Obr. 1. Relativni odchylky ¢tyficetiletych klouzavych praméri primérnych roc¢nich srazek a ro¢nich vysek odtokd v % a odchylky ctyficetiletych klouzavych pramér primérnych

ro¢nich teplot vzduchu, stupnice v desetinach °C

Fig. 1. Relative deviations of forty-year moving averages of average annual precipitation and annual runoff heights in % and deviations of forty-year moving averages of average

annual air temperatures, scale in tenths of °C
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Obr. 2. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych primérd prameérnych srdzek a vysek odtokd za mésice prosinec az Uinor
Fig. 2. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for the months December to February
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Obr. 3. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych prdmérd prdmeérnych srdzek a vysek odtokl za mésice bfezen az kvéten
Fig. 3. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for March to May

Ctyficetiletych klouzavych primérl primeérnych rocnich srazek a roc¢nich
vysek odtokd z tohoto povodi v podobé relativnich hodnot v % prameérd za
celé obdobi.

7 analyzy nejdel3ich fad sledovanych pritokd v CR, napfiklad ve studii dlou-
hodobého kolisani pritokd Vitavy v Praze [6], vyplynul poznatek, Zze primeérné
pratoky kolisaly v minulosti dlouhodobé v nezanedbatelném rozmezi. Kolisanf
ma periodické slozky, coz je patrné i na datech ze svétovych vodnich tokd, jak
prokézala Pekérova v publikaci [7]. Pfi posouzeni mozného vlivu oteplovéni na
zmény rezimu odtoku je nezbytné tento jev vzit do Uvahy.

Obr. 1 ukazuje, Ze i pfi pomérné dlouhém intervalu primérovani 40 let kolisajf
praméry srazek pfiblizné v rozmezi 10 % a kolisdni ma cyklicky charakter s délkou
viny cca 90 az 100 let. Pokud se charakter kolisani nezménil, jsme v souc¢asnosti
na vzestupné Casti cyklu. Ke stejnému poznatku dospéli v ¢lanku [8] Kvéton
a Zak pfi hodnocent srazkové fady 18082019 ze stanice Praha Klementinum.

KdyZ pomineme rozdilné pribéhy relativnich odchylek Ctyficetiletych klou-
zavych primérd srazek a odtokd pred rokem 1915, jez mohou souviset s nejis-
totou odhadu srdzek pred rokem 1875, shleddme podobny prdbéh odchylek
obou velicin az pfiblizné do roku 1988. Pak az do roku 2013 jsou odchylky odtoku
v relativni mife vétsi nez odchylky srazek. Nasledujici obdobf sucha zpUsobilo
pokles odtokd, a tak Ctyficetileté prdmeéry srézek i odtokl za interval 1981-2019
jsou velmi blizké primérdm za celé obdobi 1851-2019, takze na dlouhodobych
ro¢nich prameérech srézek i odtokl z obdobf intenzivniho oteplovani na udajich
pro povodf Labe v Dé¢iné nenf vliv oteplovani patrny.

Pro objasnéni, které faze ro¢niho odtokového cyklu pfispivaly k popsa-
nému rozdilu odchylek odtoku a srézek, jsme vytvorili grafy porovnavajici rela-
tivni odchylky ctyficetiletych prdmérd srazek a odtokl ze ¢tyr roc¢nich sezon
(viz obr. 2-5). Rok je rozdélen na obdobi prosinec az Unor (zima), bfezen az kve-
ten (jaro), Cerven az srpen (Iéto) a zafi aZ listopad (podzim).
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Obr. 4. Relativni odchylky ctyficetiletych klouzavych pramérd primeérnych srazek a vysek odtokl za mésice ¢erven az srpen
Fig. 4. Relative deviations of forty-year moving averages of average precipitation and runoff heights for the months June to August

Podzim odtok Podzim srazky

Obr. 5. Relativni odchylky klouzavych prameérl primérnych srazek a vysek odtokl za mésice zafi az listopad

Fig. 5. Relative deviations of moving averages of average precipitation and runoff heights for the months of September to November

Z pribéht ctyficetiletych klouzavych primérd sezonnich prdmeérnych sra-
7ek a odtokl vyplyva:

Zimni srazky i odtoky maji pfiblizné od roku 1975 vzestupny trend, odtoky
od roku 2002 vybocuji z rozmezi hodnot, které se vyskytly v pfedchazejici ¢asti
fady. Lze to vysvétlit tim, Ze vlivem vyssich teplot roztaje v ddsledku zvysujicich
se srazek vice snéhu jiz v prabéhu zimy a vice srazek je destovych.

Jarni srazky z nadprdmeérné Urovné v roce 1933 poklesly cca o 10 % na Uroven
roku 1983 a dale jen mirné kolisaly kolem této Urovné. Odtoky z maxima v roce
1927 poklesly do roku 1980 cca 0 18 % a pak stoupaly az do roku 2013. Po kratkém
poklesu odtokd byly odchylky srazek i odtokl ve Ctyficetileti 1981-2019 témeéf
srovnatelné — na Urovni —4 % az =5 %.

Letni srazky v relativnim méfitku dlouhodobé pfilis nekolisaly, na rozdil od
letnich odtokd. Jejich pribéh se od pribéhu srdzek odchyluje podstatné vice
nez u ostatnich sezon. Ve Ctyficetiletich koncicich pred rokem 1925 se patrné
projevuje mensi presnost odhadu srézek. V nasledujicim obdobi cca do roku
1954 se pribéh odchylek odtokd a odchylek srdzek moc nelisi. Po roce 1954
se postupné zvétsuje rozdil mezi odchylkami odtokd a odchylkami srazek.
Viysvétlujeme to tim, Ze za letnich povodni v letech 1954, 1981, 1997 a 2002 byl
koeficient odtoku z nékolikadennich intenzivnich srazek podstatné vétsi nez ze
srovnatelného uhrnu srazek mensf intenzity rozloZzenych v del$im case. Po roce
2002 relativni odchylky odtoku klesaly, ve Ctyficetileti 1981-2019 po obdobi hyd-
rologického sucha az na hodnotu —4 %.

Podzimni srazky i odtoky podobné klesaly z Grovné po roce 1941 0 cca 16 %
az do roku 1988, pak opét podobné vystoupaly k prdmérnym hodnotém,
odtoky po roce 2013 poklesly az na —4 %.

Z prabéh velic¢in na obr. 3 az 5 vyplyvaji souhrnné poznatky:

Kolisani ctyficetiletych klouzavych prlimérd sezonnich srdzek a odtoku
s vyjimkou vzestupu zimnich odtokd v obdobf po roce 2002 nevybocilo z roz-
mezi, v némz kolisaly v obdobi 1851-2019.

Tab. 1. Relativni odchylky rocnich a sezonnich srdZek a odtoki na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobi 19812019 od primeérd z celé fady 1851-2019

Tab. 1. Relative deviations of annual and seasonal precipitation and runoff in the
Elbe river basin in Décin [%] in the period 1981-2019 with respect to the whole period
1851-2019

Rok Xi-1 H-v VI=VIll IX-=XI
Srazky 0,04 3,39 -3,25 0,53 0,32
Odtok -0,42 9,27 -5,08 —3,42 =199

Tab. 2. Podily primeért sezonnich srdZek a sezonnich odtokd na ro¢nim praméru [%]
Tab. 2. Shares of averages of seasonal precipitation and seasonal runoff on the annual
average [%]

Zima Jaro Léto Podzim
Srézky 19 24 36 21
Odtok 27 37 19 17

Rocni pramér srdzek v povodi Labe v Déciné se podle Udajli z tab. T prakticky
nezménil. Zfrejmé je zvétseni zimnich srazek a pokles jarnich srdzek. Zmény
odtoku jsou v relativnim méfitku vétsi, vzestup zimniho odtoku je v protivaze
k poklestim v ostatnich sezondch.

Pfi posuzovéni relativnich odchylek primeérnych sezonnich srédzek i odtokd
je tfeba mit na paméti, ze jsou vztahovany ke znac¢né rozdilnym hodnotdm
dlouhodobych prlmérd, takze jejich podil na odchylkach ro¢nich prmerd je
dosti odlisny. Ukazuje to tab. 2, v niZ jsou uvedeny procentni podily prdmér
sezonnich srazek a sezonnich odtokd na ro¢nim prameéru.
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Ackoli letni srézky ptevazuji nad srézkami z ostatnich sezon, je letni odtok
jen polovinou odtoku jarniho a presahuje jej i podil zimniho odtoku z pod-
statné mensich srazek.

Pro analyzu trendu a zmeén trendu v faddch rocnich a sezonnich srazek
i odtokd jsme také pouzili statistickou analyzu pomoci programového pro-
stfedku metodicky popsaného v praci [9]. Aplikace CTPA umozniuje vyuzit fady
statistickych test(, které posuzuji napriklad nésledujici hypotézy: frada ma nor-
malni rozdélenf, ¢leny fady jsou statisticky nezavislé, v fadé se vyskytuje zména
primeéru, fada vykazuje trend, v fadé se vyskytuje zmeéna trendu. Pro ovéfen{
nékterych hypotéz Ize pouZit vice metodicky odlisnych testd.

Pro testovani jsme pouzili nejprve fady roc¢nich vysek srézek a fady vysek
srazek za vyse definované sezony. Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyla zamit-
nuta hypotéza o normalnim rozdéleni a nezévislosti ¢lenl pro viechny testo-
vané fady. Statisticky vyznamnd zména prmeéru byla indikovadna u ro¢nf fady
v roce 1991 a u zimni fady v roce 1993. Celkovy trend roc¢ni fady je vzestupny
0 0,187 mm/rok, u zimni fady o 0,174 mm/rok, statisticky vyznamny je v3ak pouze
u zimnf fady.

Vysledky pro fady odtokd jsou pfi pouziti hladiny vyznamnosti neurcitéjsi,
jelikoz neodpovidaji normalnimu rozdéleni. V fadé ro¢nich hodnot existuje
autokorelace. Pouzity algoritmus indikoval zménu trendu v roce 1965 ze vze-
stupného na poklesovy.

Vysledky provedenych porovnani Ize shrnout do zavéru, Ze kromé vzestupu
zimniho odtoku jsme nenalezli zadné zmény, jez by prokazovaly vyznamnéjsi
vliv oteplovani na dlouhodobé srazky a odtok. Ctyficetileté praméry srazek
a odtokl nevybocily z rozmezi, v kterém se vyskytovaly v obdobi, kdy se tep-
lota vzduchu dlouhodobé intenzivné nezvysovala.

POROVNANI PRUMERU SRAZEK
A ODTOKU NA UZEMi CR

Proménlivosti zmén srézek a odtokd na tzemf CR jsme posoudili podle odchy-
lek primeérd z obdobf 1981-2019 od priimeért z obdobf 1961-1980. Volba uve-
denych obdobi byla ovlivnéna poZadavkem na dostupnd data — synchronni
pozorovani srézek a odtokd ve vodomérnych stanicich. Posoudili jsme pra-
meéry z celych rok(, sezon a ¢astecné i z jednotlivych mésicl. Pro zpracovani
jsme vybrali soubor povodi, ktery umoznuje posoudit regiondlni odlisnosti
zmén srazek i odtokl. V prvni etapé zpracovani byla pouzita data ze zavéro-
vych vodomérnych stanic velkych povodi, pak bylo zpracovani doplnéno o sta-
nice charakterizujici proménlivost podminek od horskych povodi po nizinné.

POROVNANI PRUMERU SRAZEK
A ODTOKU 1981—2019 A 19611980
PRO POVODI LABE V DECINE

Relativni odchylky ro¢nich a sezonnich srdzek a odtokl na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobf 1981-2019 od primeérd z fady 1961-1980 jsou uvedeny
v tab. 3. Pfi porovnani's tab. 2 shleddme, Ze podstatné odchylky jsou v obou tabul-
kdch podobné, vétsi rozdil je v tab. 3 v poklesu podzimniho odtoku a zfejmé
ovliviiuje vétsi — i kdyz statisticky nevyznamny — pokles ro¢niho praméru.

Porovnani relativnich zmén vysek srdzek a odtokl [%] v jednotlivych mési-
cich pro povodiLabe v Déciné ukazuje obr. 6. U srdZek je patrné souvislé zvyseni
od prosince po bfezen s vyjimkou unora. Pozornost zasluhuje, ze po zvétseni
v bfeznu nasleduje pokles srézek v dubnu. Poklesy odtoku od kvétna do zéfi Ize
pfisoudit jednak zasobam vody na konci zimy a mensim srazkdm na jate, jed-
nak intenzivnéjsi evapotranspiraci ve vegetacnim obdobi vlivem zvysenf tep-
loty vzduchu.
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Tab. 3. Relativni odchylky rocnich a sezonnich srdZek a odtoki na povodi Labe
v Déciné [%] v obdobi 1981-2019 od primeérd z fady 1961-1980

Tab. 3. Relative deviations of annual and seasonal precipitation and runoff in the Elbe
river basin in Décin [%] in the period 1981-2019 with respect to the period 19611980

Rok Xli-1 n-v VI=VIIl  IX-XI

Srazky -0,2 6,53 2,38 -3,09 0,89

Odtok =193 8,05 -3,52 —14,49 —-6,88
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Obr. 6. Relativni odchylky prdmérnych vysek srazek a vysek odtoku v jednotlivych mési-
cich pro povodi Labe v Déciné v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 6. Relative deviations in average precipitation heights and runoff heights in indivi-
dual months for the Elbe river basin in Décin in the period 1981-2019 with respect

to the period 1961-1980

Porovnani primér( srazek a odtokt 1981—2018
a 1961—1980 ve velkych povodich

V dalsi etapé vypoctd jsme zpracovali data z povodi vodomérnych stanic,
které jsou blizko z&vérovym profildm vétsich povodi vodnich tok uvedenych
v tab. 4. Relativni odchylky prdmérnych roc¢nich a prdmeérnych sezonnich srazek
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobf 1961-1980 jsou obsahem tab. 5, zobra-
zeny jsou naobr.7a 8.

Na obr. 7 je patrné, ze na vétsiné povodi se v obdobi 1981-2019 v porovnani
s predchézejicim obdobim 1961-1980 prameéry rocnich srazek zvétsily 0 2 % az 4 %,
na povodi Ohfe 07,5 %. V povodi Labe nad Vitavou ve stanici Brandys n. L. nepa-
trné a v povodi Odry znatelné priméry ro¢nich srazek poklesly.

Obr. 8 a tab. 5 ukazuji, ze na zvétseni ro¢nich srazek se podilely zejména vze-
stupy srazek v zimnich a podzimnich mésicich, pouze v povodi Ohfe a nepa-
trné v povodf Vltavy i srazky letni. Poklesy jarnich sraZek jsou vyznamnéjsi na
povodi Labe a na povodi Odry. Letni srazky poklesly na povodi Odry i Moravy.
Zmeény srazek na tzemi CR v dobé oteplovani posuzované podle priimérnych
srazek na vybranych vétsich povodich jsou zfetelné odlisné v povodi v severni
¢sti Uzemf od povodi z jizni a zépadnf ¢asti CR.

Zmény prameérnych srazek z jednotlivych kalendainich mésict uvedené v tab. 6
a znazornéné na obr. 9 dosahuiji v relativnim méfitku vétsich hodnot nez odchylky
sezonnich pramérd. Potvrzuje se kolisdni zmén v sousednich mésicich v prd-
béhu roku. Lednové pramery (kromeé Labe a Odry) vykazujf vzestupy i nad 20 %,
v Unoru prevazuji mirné poklesy s vyjimkou Becvy, kde byl zaznamendn nevy-
znamny nardst. V bifeznu se ve viech povodich srazky zvétsily nebo nezménily



Tab. 4. Sestava povodi vodomérnych stanic reprezentujici velkd povodi v CR
Tab. 4. List of river basins of gauging stations representing large river basins
in the Czech Republic

) Cislo Plocha
Vodnitok Stanice . S
stanice povodi km
Labe Brandys n. L. 104000 13109
Praha Modfany
Cechy Vltava 5 Chuchle 200000 26 371
Ohfe Louny 219000 4962
Odra Bohumin 294000 4665
Morava Olomouc 367000 3324
Morava  geeya Dluhonice 390000 1593
: Dolnf
Dyje Véstonice 479000 11 744

a od dubna do ¢ervna vétsinou poklesly. Cervencovy vzestup (kromé Odry
aMoravy) je ndsledovéan nepatrnymia malyminesourodymizménamiv srpnu.
V zari doslo k narlstu srazek ve vsech povodich, na Moravé i nad 20 %, zvy-
senf v fijnu je patrné zejména na Vitavé a Ohfi. V listopadu (kromé Ohte) je
typicky pokles pod 10 %, v prosinci vzestup o 6 % az 10 %, v Brandyse nad
Labem jen o 19%.

Tim, Ze zmény srazek v sousednich mésicich maji zejména ve dvojicich
leden-Uunor, bifezen—duben, cerven—Cervenec a listopad—prosinec prevazujici
opacny trend, vyrovnavaji se zmény sezonnich prdmérd vyjadfené v procen-
tech do podstatné mensich hodnot. Pro oblast zemédélstvi je nepfiznivy sou-
stavny pokles srazek v obdobi duben az cerven.

Odchylky ro¢nich prdmérd pratokd v tab. 7 a na obr. 10 ukazuji, ze pramérné
pratoky v obdobi 1981-2019 byly ve viech porovnavanych stanicich mensi nez
v obdobi 1961-1980, v relativnim méfitku az o 17 % ve stanici Bohumin na Odre,
nejméné o cca 2 % v Lounech na Ohfi.

Relativni odchylky sezonnich prdmérnych pratokd jsou v tab. 8 a na obr. 1.
V zimnim obdobi nepoklesly préiméry prdtokd jen na Labi v Brandyse nad
Labem a v Lounech na Ohfi. V jarnim a v letnim obdobf se snizily pratoky ve
vsech sledovanych stanicich, nejvice na Odfe v Bohuminé — na jafe 0 177 %
a v lété o cca30 %. Podzimni pritoky se zmensily na Labi, VItavé, Odfe a Morave
(zde vyraznéji — o cca 18 %), naopak nejvetsi narlst byl zaznamendn na Ohfi.
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Obr. 7. Relativni odchylky ro¢nich primérl sraZek na povodi vodomérnych stanic
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 7. Relative deviations of annual precipitation averages in the catchment area

of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980
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Véstonice

Brandys nl. Modfany ' Bohumin  Olomouc

Obr. 8. Relativni odchylky sezonnich primérl srazek na povodi vodomérnych stanic
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 8. Relative deviations of seasonal average precipitation in the catchment area

Louny

of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Tab. 5. Relativni odchylky prdmérnych ro¢nich a primérnych sezonnich srdZek v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %, poklesy jsou zvyraznény
Tab. 5. Relative deviations of average annual and average seasonal precipitation in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980 in %, decreases are highlighted

Povodi Stanice Rok XI-=1 H-v Vi=VlI IX-=XII
Labe Brandys n. L. 590

Vltava Praha Modfany 3,22 13,59

Ohfte Louny 7,55 1,77 1,39 7,26 10,43
Odra Bohumin 0,14 3,71
Morava Olomouc 091 999 1,39
Becva Dluhonice 2,42 948 7,50
Dyje Dolni Véstonice 3,66 3,46 2,99 1,18 9,01
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Obr. 11. Relativni odchylky sezonnich prdmeérnych pritokl v obdobi 1981-2019 vzhledem
( obdobi 1961-1980
Obr. 9. Relativni odchylky mésicnich primérd srazek na povodi vodomérnych stanic Fig. 11. Relative deviations of seasonal average flows in the period 1981-2019 with
v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 respect to the period 1961-1980
Fig. 9. Relative deviations of monthly precipitation averages in the catchment area 8-
of gauging stations in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980
60
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—_18 Obr. 12. Relativni odchylky mésicnich prmérnych pritokd v obdobi 1981-2019 vzhle-
dem k obdobi 1961-1980 — povodi v Cechéch
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* Fig. 12. Relative deviations of monthly average flows in the period 1981-2019 with
respect to the period 1961-1980 - river basins in Bohemia
Obr. 10. Relativni odchylky prémeérnych ro¢nich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem
k obdobi 1961-1980 Relativni odchylky primérnych mési¢nich pritokd z jednotlivych mésicd
Fig. 10. Relative deviations of average annual flows in the period 1981-2019 with respect v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v % jsou uvedeny v tab. 8.
to the period 1961-1980 Obr. 12 ukazuje, ze zména sezonniho rozlozenf pratokd na Ohfi je odlisnd od

povodi Vltavy i Labe, zmény pro moravské vodni toky se vyrazné odlisuji jen
v Z3if (viz obr. 13).

Tab. 6. Relativni odchylky pramérnych mésicnich srdzek v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %
Tab. 6. Relative deviations of average monthly precipitation in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980 in %

Vodni tok 1 | i v \' Vi Vil Vi IX X Xl Xl
Labe 18,38 13,80 —4,82 —18,67 1,20
Vltava 29,26 -1,83 —18,80 —2,61

Ohre 25,10 -1,40 11,87 20,62 9,69 4,56 19,02 9,82 10,81
Odra 2,90 -891 -9,85 -9,64 29,88 2,52

Morava 19,54 =177 17,85 1,48 —8,46 19,21 141

—8,32 —2,02

Becva 12,86 9,90 4291 317
Dyje 6,71 21,06 -6,89 36,80 5,66
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Tab. 7. Relativni odchylky prdmérnych rocnich pritokd a primérnych sezonnich pra-
tokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %

Tab. 7 Relative deviations of average annual and average seasonal flows in the period
1981-2019 with respect to the period 19611980 in %

Povodi Stanice Rok Zima Jaro Léto Podzim
Labe Brandys n. L. WA —3,98
Vitava  Fraha 836  —496  —544
Modrfany
Ohre Louny XY 1244
Odra Bohumin —1243  —1742
Morava Olomouc =704  —12,77
Becva Dluhonice —4,31 -0,23
) Dolnf
Dyje Vestonice ~1249  -10,25

Proménlivost zmén primérnych srazek a odtoki
v dil¢ich povodich

V daldf etapé zpracovani jsme se zaméfili na proménlivost zmén prdmeérnych
srazek ve 41 dil¢ich povodich. Hodnoceni jsme omezili na ro¢ni a sezonni pra-
méry. Proménlivost zmén ro¢nich a sezonnich pramérl srazek ukazuje obr. 14.

Mirny pokles ro¢nich srazek na dil¢ich povodich, ktera jsou soucasti povodf
Labe nad Vltavou, je obdobny u vétsiny stanic, a to cca 2 % az 3 %. Na povodich
zhor (Les Krélovstvi — Krkonose, Tynisté n. O. - Orlické hory, Zelezny Brod — Jizerské
hory) jsou zmény primérd srazek zanedbatelné. Ve skupiné povodi ve vychod-
nich a stfednich Cechach, jez vytvéfeji souvisly pas od Lou¢né az po Vyrovky,
byl zjistén pokles sraZzek v rozmezi od 19 % po 3,1 %. Vybocuje pouze vysledek
pro Doubravu ve Zlebech. Pokles srazek v zavérovém profilu Brandys nad Labem
00,88 % je tedy superpozici nezménénych srézek v horskych oblastech a pokles(
v dfl¢ich povodich, kterd lezi v mensi nadmorskeé vysce.

V dil¢ich povodich Vitavy jsou ve vétsiné stanic vzestupy prdmeérd ro¢nich
srézek cca 0 3 % az 4 %, s vyjimkou povodi Malse v Rimové. Na Ohfi narist
srazek klesé od nejvyssi hodnoty v Karlovych Varech téméf o 10 % smérem
po toku. Podle Udajd pro Bilinu v Trmicich a Ploucnici jde o pokles smérem
k severu. Poklesy primert ro¢nich srazek o cca 2 % az 4 % v povodi Odry jsou
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Obr. 13. Relativni odchylky mési¢nich prameérnych pritokl v obdobi 1981-2019
vzhledem k obdobi 1961-1980 — povodi na Moravée

Fig. 13. Relative deviations of monthly average flows in the period 1981-2019
with respect to the period 1961-1980 - river basins in Moravia
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podobné ve vsech dil¢ich povodich. V povodi Moravy a Dyje je vétsinou zazna-
menan narlst cca o 2 % az 3 %, vybocuje zejména Udaj pro povodi Jihlavy po
stanici Ptacov (cca 7 %).

V' zimnim obdobi prosinec az unor se srazky s jedinou vyjimkou zvy-
Sily ve viech povodich. V Cechach je nardst vetsi v povodi Vitavy, Berounky
a Ohte i Ploucnice, vesmés spada do intervalu 10 % az 15 %. V obdobf brezen
az kvéten zfetelné poklesly srazky na vétsiné pfitokd Labe nad Vitavou a také
v povodi Odry a Dyje. Zmény srazek v obdobi ¢erven az srpen se vétsinou
pohybuji, kromé vzestupu v povodi Ohte a Plou¢nice, v rozmezi =5 % az +2 %,
jen v povodf Odry, Lou¢né a Chrudimky jsou patrné poklesy v rozmezi do —10 %.
RozloZenizmén srdZek za mésice zaff az listopad ukazuje podstatny rozdil mezi
nevelkymi poklesy v povodi Labe nad Vitavou a vzestupy v dil¢ich povodich
Vltavy, Berounky a Ohte, a to v rozmezi 3 % az 10 %. Vzestupy v povodi Odry
a hornf Moravy jsou mensi, jen do 5 %.

V souhrnu |ze konstatovat, Ze pouze v zimnim obdobf v povodi Vltavy se
srazky zvysily mirné nad 10 %, zatimco v jarnim obdobi byl zaznamenan staly
pokles srézek v povodf Labe. Zmény v letnim obdobf jsou vesmés malé, sou-
stavné se zvysovaly srazky v povodi Ohfe a mirmeé poklesly v povodi Odry. Na
podzim srazky v povodi Labe mirné poklesly, v povodf Vitavy a v povodi Ohte
se zvysily. Vysledky ukazuji, ze relativni odchylky priimérd sezonnich srézek jsou
vétsinou podstatné vétsi nez odchylky primeérd ro¢nich. Rozdily ve zménach
ro¢nich prmeérd jsou vysledkem poklest jarnich a podzimnich sraZzek v povodi
Labe a Odry a vzestupu podzimnich sraZek v povodf Vitavy.

Tab. 8. Relativni odchylky pramérnych mésicnich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980 v %
Tab. 8. Relative deviations of average monthly flows in the period 1981-2019 with respect to the period 19611980 in %

Vodni tok 1 1 1 v \'
Labe 2147 7,89 —24,78
Vltava 9,61 —3,57 29,30
Ohte 29,55 —22,49 —37,61
Odra 4,90 -898 —25,85 —15,80
Morava 16,43 3,45 —17,45 —26,98
Becva 19,27 11,56 —13,08 0,53
Dyje 1,67 —2,36 =1091 —=21,00

Vi Vil Vil IX Xl Xl

-30,43 -19,67 —25,24 -3,07 —6,47 —3,86 —15,34

—26,99 27,06 2,95 —13,12 —3,22 3,61 —19,12

—23,72 9,51 9,20 18,74 19,09 -9,52

—24,56 —39,54 16,27 —4,83 —13,04 —25,27

—27,81 —37,65 -18,23

2
-29,49 66,95 -5,88 -947
—6,99 —4,89 11,68 1,54

—20,97 —26,30

19,59

—23,34

=17,16 =191
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Obr. 14. Odchylky ro¢nich a sezonnich praimér( srazek v dil¢ich povodich v CR v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 14. Deviations of annual and seasonal averages of precipitation in sub-basins in the Czech Republic in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Proménlivost zmén ro¢nich a sezonnich pramérd odtokl ukazuje obr. 15.

Pro horskéd povodi horniho Labe a Jizery jsou pro ro¢ni priiméry charakte-
ristické velmi malé zmény. Poklesy u pfitokl Labe se od hodnoty cca 5 % az
10 % na hornim toku zvétsujf az do Urovné 25 % pro pfitoky stfedniho toku
Labe, maximalni pokles cca 35 % je vyhodnocen v povodi Mrliny. V povodf
Vltavy jsou ve stanicich v oblasti Sumavy zmény priitokd velmi malé. Pi porov-
nani vysledkd pro Sazavu, Luznici, Berounku a Ohfi shleddme, Zze smérem od
vychodu na zadpad se poklesy méni z hodnot mirné prevysujicich 10 % az na
prakticky nezménény prdtok Ohte. Vzestup v povodi Biliny kvili nejistoté elimi-
nace ovlivnéni prdtokd v této Uvaze nevyuzivdme. Ve stanicich z povodi Odry,
Moravy a Dyje se také ukazuje jen velmi maly pokles pratokd v horskych povo-
dich (Ostravice, Becva). Vétsf povodi, a to i v pfipadé, Ze jsou jejich soucasti hor-
ské oblasti, charakterizuji zfetelné poklesy v rozmezf cca 10 % az 15 %, vyjimkou
je pouze Odra ve Svinové.

V obdobi od prosince do Unora se v horskych povodich a v povodi Ohre
prameéry zvysuji az do Urovné cca 15 %. Naopak v oblasti pfitokl stfedniho Labe
pratoky klesaji v primeéru cca o 15 %, v povodi Odry, Moravy a Dyje pak vétsi-
nou 010 %. V jarnim obdobi biezen az kvéten se pritoky sniZily ve vétsineé sta-
nic, nepatrné v horskych povodich, bézné v rozmezi do 10 %, v oblasti pfitokd
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stfedniho Labe v3ak i o vice nez 20 %. Letnf prlitoky za obdobi Cerven az srpen
poklesly ve viech povodich, v povodi Labe i o vice nez 30 % (nejvice 0 59 % ve
Vestci na Mrling), v povodi Odry a Moravy bézné o cca 30 %, v povodi Vitavy
vétsinou o cca 26 %. Vysledky z obdobi od zaff po listopad jsou rozkolisanéjsi
nez v ostatnich sezonach. Oblasti s konstantnimi poklesy o vice neZ 15 % jsou
pritoky stfedniho Labe, v ostatnich stanicich byly zjistény poklesy do 10 %.
Dochazi i ke zvyseni pritokd, avsak pouze ojedinéle dosahuiji vice nez 10 %.

POROVNANI ZMEN SRAZEK A ODTOKU

Obr. 16, na némz jsou zaznamenany odchylky prdmeérnych rocnich srazek
a odchylek primérnych ro¢nich odtokl v meéfitku srazkovych a odtokovych
vysek na povodi v mm, ukazuje, Ze poklesy odtoku vykazuji volnou zavislost na
zméné srazek. Regresni vztah mezi zménou srazek dP a zménou odtoku dR je
znazornén na obr. 17. Nulové zméné srazek pfi otepleni v jednotlivych povodich,
jez se pohybuje v rozmezi 0,68 aZz 0,94 °C, odpovida podle regresniho vztahu
pokles odtoku cca 30 mm/rok.



Zleby (Doubrava) - -
Zelezny Brod (Jizera) -
Zli¢ (Upa) -

Vestec (Mrlina) -
Tynisté n. O. (Orlice) -
Tufice (Jizera) -

Sany (Cidlina)
Planany (Vyrovka) |
Nemosice (Chrudimka) -
Marsov n. M. (Metuje) |
Les Kralovstvi (Labe) -
Kutna Hora (Vrchlice) -
Dasice (Lou¢na) -
Brandys n.L. (Labe)

Zeliv (Zelivka)

Zruén. S. (Sazava) -

Vyssi Brod (Vitava) -

Susice (Otava)

Rimov (Mal3e) -

Plzeri Bila Hora (Berounka) -|
Chuchle (Vitava) -

Ceské Bud&jovice (Vitava) -|
Beroun (Berounka) -
Bechyné (Luznice) -

Trmice (Bilina) -

Louny (Ohfe)

Karlovy Vary (Ohfe) |
Benesov n. P. (Ploucnice)

Svinov (Odra) -
Ostrava (Ostravice) -
Déhylov (Opava) -|
Bohumin (Odra) -

Vyskov (Hana) -
Uhersky Brod (Olsava)
Olomouc (Morava) -
Hrani¢ky (Tfeblivka) -
Dluhonice (Becva) -

Veverska Bityska (Svratka) -
Ptacov (Jihlava)

Dolni Véstonice (Dyje) -
Bilovice n. S. (Svitava) |

Al |||” ”” ab b |I‘||||‘I“|I|3

VTEl/ 2022/ 2

IX=XI XI=Ii rocni
— — —
- —
- — —
— — —
— 1 — 3
- — " 3
— — — g
— — — @
— — —
[ -
— —
— —
— —
- -
—
—
— <
— &
— 5
]
-
—
-
-

Id®e

240

221U2NO]

eARION

alkg

LLLLJJJJlLL.lJﬁjL.JJJqu al .

T T T T
—60 —40 -—20 0 20 —-60 —40 -20

o

T T T
20 —-60 —40 -—20 0 20

o -

T T T T T T
—-60 —40 —20 0 20 —60 —40 -—20 20

Obr. 15. Relativni odchylky prdmeérnych rocnich a sezonnich pritokd v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980
Fig. 15. Relative deviations of average annual and seasonal flows in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Vztah mezi zvysenim teploty vzduchu a zménou odtoku v jednotlivych
povodich je velmi volny, charakterizuje jej koeficient determinace 0,16.

Pro rdmcovy odhad poklesu odtoku vlivem zvyseni teploty vzduchu
v obdobi 1981-2019 jsme pouzili vypocet vychazejici z pfedpokladu, ze v kaz-
dém ze sledovanych povodf je primeérny dlouhodoby Uzemnf vypar umérny
dlouhodobé primérné srazce. Podle poméru vypar/srazka ur¢eného z obdobi
1961-1980 jsme vypocetli odhad vyparu pro srazky z obdobi 1981-2019. Kdyz od
néj odeCteme hodnotu Uzemniho vyparu, ktery je dan jako rozdil pozorova-
nych srazek a pozorovaného odtoku, ziskdme pfiblizny odhad ¢asti poklesu
odtoku, ktery Ize pfisoudit vlivu otepleni. Vysledky tohoto vypoctu na obr. 18
ukazujf, ze vliv otepleni se ve sledovanych povodich lisi, a to v dosti Sirokém roz-
mezi. Primérnd hodnota poklest odtoku vlivem oteplenf je 27 mm.

ZAVER
Na zékladé porovnani priibéhu Ctyficetiletych primeérl srazek na povodi Labe

v Déciné a vysek odtoku z tohoto povodi za obdobi 1951-2019 Ize konstatovat,
Ze po roce 1980 nenastaly zadné zmeény vybocujici z kolisani v predchézejicim

obdobi. Plati to pro primeéry z celych let i pro primeéry ze Ctyf ro¢nich sezon.
Obdobny poznatek plati i pro kolisani ¢tyficetiletych klouzavych prdmérd roc-
nich a sezonnich vysek odtoku z uvedeného povodi s vyjimkou vzestupu zim-
nich odtoka.

Pti porovnani moznych zmén srazek a odtoku v obdobi oteplovani v sedmi
vétsich povodich Cech a Moravy se ukézalo, ze se v obdobi 1981-2019 v porov-
nani s predchézejicim obdobim 1961-1980 priiméry rocnich srazek ve ¢tyfech
povodich zvysily 0 2 % az 4 %, v povodi Ohfe 07,5 %. V povodi Labe nad Vltavou
a v povodi Odry naopak préiméry ro¢nich srdzek klesly, a to o cca 1%, resp. 3 %.
Na zvysenfirocnich srazek se podilely zejména vzestupy sradZzek v zimnich a pod-
zimnich mésicich, nebot ve tfech povodich nastaly znatelné poklesy jarnich,
ve dvou povodich letnich srazek. Primérné pratoky v obdobi 1981-2019 byly
ve véech porovnavanych stanicich mensi nez v obdobi 1961-1980, v relativnim
méritku klesly, vyjma povodi Becvy a Ohte, 0 5 % az 17 %. Zmény vysek odtoku
jsou regiondlné rozdilné a dosahuji hodnot, jez ovliviiuji pritokovy rezim. V roc-
nim chodu poklesly pritoky v ¢eskych povodich od dubna do srpna i zafi.
V moravskych povodich zacina pokles také v dubnu, prohlubuje se az do srpna,
avsak v podzimnich mésicich se pribéhy dosti odlisuji.
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Obr. 16. Odchylky prameérnych ro¢nich srazek a prdmérnych ro¢nich vysek odtoku

v obdobi 1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 16. Deviations of average annual precipitation and average annual runoff heights
in the period 1981-2019 with respect to the period 1961-1980

Morava

Je vhodné zopakovat, Ze uvedené Udaje jsou charakteristické pro prameéry
za 40 let, kdy se s mirnym kolisanim teplota zvysovala, nikoli pro poméry na
konci tohoto obdobi.

Souhrnné zpracovani dat ze 41 dil¢ich povod( ukdzalo, Zze charakter zmén
zjistény na zdkladé dat ze sedmi velkych povodi je obdobny u vétsiny dil¢ich
povodi, kterd do nich patfi. Vyjimkou jsou relativni zmény pratokd v povodich
nachazejicich se v horskych oblastech, jez jsou velmi malé.

Odhad podilu otepleni na pokles prdmérné vysky odtoku, stanoveny na
zakladé vyse uvedenych orientac¢nich vysledkd, se pohybuje v rozmezi 15 mm
az 45 mm, v prdméru tedy 30 mm roc¢né. Jsou to vsak jen orientacni vysledky.
Pro spolehlivéjsi odhady bude tfeba pouzit slozitéjsi metody popisujici vztahy
mezi bilancnimi veli¢inami.
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Obr. 17. Korela¢ni vztah zmény odtoku v zavislosti na zméné srazek pro povodi z obr. 16
Fig.17. Correlation relation of the deviations of runoff depending on the deviations
of precipitation for the river basin from Fig. 16
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Obr. 18. Odhad podilu otepleni na poklesu pramérného ro¢niho odtoku v obdobi
1981-2019 vzhledem k obdobi 1961-1980

Fig. 18. Estimation of the contribution of warming in the decrease of the average annual
runoff in the period 1981-2019 compared to the period 1961-1980
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CHANGES IN PRECIPITATION AND RUNOFF
IN RIVER BASINS IN THE CZECH REPUBLIC
DURING THE PERIOD OF INTENSE WARMING
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Keywords: increasing air temperature — changes in atmospheric
precipitation — changes in runoff from the river basin

The basic meteorological variables that affect the hydrological regime are
atmospheric precipitation and air temperature. Both fluctuate not only in
the short term and in the annual cycle, but also in the long term. Long-term
changes in both of these variables have the character of periodic fluctuations
around the mean values. Approximately since 1980, there has been a system-
atic increase in air temperature in the Czech Republic. The presented article
provides information on how the climate fluctuations that this change brings
affect the precipitation and runoff regime in our territory.

In the first part of the study, we used long-term observations of the Elbe
flows in Décin since 1851 and precipitation in its catchment area and compared
the deviations in precipitation and runoff from the period after 1980 with the
extremes of fluctuations in the previous period. Fluctuations in forty-year mov-
ing averages of annual and seasonal precipitation and annual and seasonal run-
off, with the exception of an increase in winter runoff, did not deviate from the
range in which they fluctuated in the period 1851-1980.

In the next part, we focused on the assessment of possible deviations in
precipitation and runoff during the warming period in seven major river basins
from different areas of the Czech Republic. In the period 1981-2019, compared
to the previous period 1961-1980, the average annual precipitation in the four
river basins increased by 2 % to 4 %, in the Ohfe river basin by 7.5 %. In the Elbe
(above junction with Vltava) river basin was the increase by about 19%. In the
Odra river basin the annual rainfall averages decreased by 3 %. The increase in
annual precipitation was mainly due to increases in winter and autumn precip-
itation, with significant decreases in spring in three river basins and summer
precipitation in two river basins. The average runoff in the period 1981-2019
were lower in all compared stations than in the period 1961-1980, on a relative
scale by up to 17 % at the Bohumin (Odra river) station and at least about 2 %
in Louny (Ohte river).

When comparing the results for Sdzava, Luznice, Berounka and Ohte, we
found that from east to west the decreases of runoff slightly exceeded by 10 %
to a practically unchanged runoff of Ohte.
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Vyskyt pesticidnich latek v rece Punkvé

TATANA HALESOVA, JANA KONECNA, MARTA VACLAVIKOVA, PETR KARASEK, EVA NOVAKOVA

Klicova slova: Moravsky kras — jakost vody — povrchova a podzemni voda — triaziny — azoly

SOUHRN

Moravsky kras je nejrozséhlejsim a nejvice zkrasovélym tzemim Ceské repub-
liky a jako takovy patii mezi chrdnéné krajinné oblasti (CHKO). Krasova oblast
zaujima pruh devonskych vapencl severné od Brna. Severni ¢ast Moravského
krasu je odvodnovana fekou Punkvou a jejimi zdrojnicemi. Nachazi se zde jes-
kynni systém Amatérské jeskyné, ktery s navazujicimi jeskynémi méff vice nez
40 km, co? jej fadi k nejrozséhlejsim jeskynnim systémam ve stfedni Evropé.

Navzdory pfisnym ochranafskym opatienim, jez plati na Uzemich CHKO, byla
v nedavné dobé v fece Punkvé a jejim povodi odhalena pfitomnost znecistuji-
cich a potencidlné rizikovych latek. Zdroje tohoto znecisténf se vyskytujf jednak
pfimo na Uuzemi CHKO Moravsky kras, jednak v jeho povodi, a souviseji s antro-
pogennimi aktivitami a vyuzivanim krajiny. Clanek je zaméten na vyskyt pesti-
cidd - zejména triazinovych a azolovych a jejich polarnich metabolitd. V roce
2020 byl na sledované lokalité nalezen novy vyznamny kontaminant, spole¢ny
relevantni metabolit azolovych pesticidd, 1,2,4-triazol. Tyto ldtky mohou mit
fatdInf Ucinky nejen na endemické organismy, jez v Moravském krasu Ziji, ale
mohou také ohrozit lidské zdravi, jelikoz zdejsi podzemnf{ vody jsou vyuzivany
jako zdroj pitné vody. Diky provedenym studiim se podafilo rozsifit ochranné
z6ny okolo jeskynniho systému, a snizit tak negativni dopady zemédélské ¢in-
nosti na zajmovém Uzem!.

UvoD

Moravsky kras (MK) je rozlohou pres 92 km? nejvétsim a nejvyznamnéjsim kra-
sovym Uzemim v Ceské republice. Kazdy kras pfedstavuje extrémné kfehky
ekosystém, ktery je vysoce citlivy na zasahy lidské ¢innosti a je jimi snadno
ovlivilovén, nebot vzhledem ke specifickym pedologickym a geologickym
podminkdm dochézi ke zrychlenému transportu Zivin a kontaminantt z pady
do podzemnich vod [1]. Jednim z moznych zdrojd znecisténf krasovych pod-
zemnich vod je zemédélska cinnost [2]. Agrochemikalie, jako jsou pesticidy,
mohou byt transportovany z mist jejich pfimé aplikace do zdejsich potokd, fek
anasledné do podzemnich vod v jeskynich. Tyto latky jsou fatdlné nebezpecné
nejen pro mikrofléru a mikrofaunu, ale negativné ovliviujf i aktivitu a kon-
dici vyssich Zivocichl [3]. Pro ¢loveka jsou nékteré pesticidy karcinogenni, jiné
mohou vyvoldvat zdvazné zdravotni komplikace zahrnujici metabolické poru-
chy, neurologické poruchy a alergické reakce [4].

Punkva je ponorné feka v Moravském krasu a v Ceské republice jde o nejdel3f
podzemnfi vodni tok. Protékd dnem propasti Macocha a soustavou Punkevnich
jeskyni, které spoluvytvérela. Punkva vznikd soutokem mnoha ponornych
zdrojnic, jez protékaji Uzemim vépenct od severu a vychodu k jihu. Pfevazné
jsou to spojené vody holstejnské Bilé vody a Sloupského potoka, které se setkd-
vaji v labyrintu Amatérské jeskyné (obr. 1).

1. Sloupcovy koridor = Sackan U Broulika
2, Searh Amatdrskd — Ddm objevitetl

a. pod fackiou

b. harni £hst Ddma objeviteld

. fediind Bid vody
3. Déen U Kabeie
4, Rorlehld chodba
5, Biudidté Milana Stechty — Bicery dém
6. Macodsky koridar — Dém L Bl kadry
1. Zapadni vitey = Ddm Pestrd jly
B, Vichedni vbey = fedidid Pusiory

A1 Ponce Sloupsholha potoka

A2 Ponor Blé vody

A3 Vivkr Punkey

B1 Ornd pida

B2 Dloubodabd ratravnénd pdda

€1 Pesdzemnd 1ok Slaupshébo potoka
€2 Pedzemnd 1ok Bid vody

IC3 Podzemnd tok Punkvy

® —— Powrchavé odicky
a 500

Jeskynnd systém
1000 m H Odbérovk mista vody
—— M Odbdrevh mista pldy
Obr. 1. Mapa Moravského krasu se zakreslenymi odbérovymi misty (zdroj Spréva jeskyni CR)
Fig. 1. Map of the Moravian Karst and monitored places (source Cave administration CR)

Vzhledem ktomu, ze CHKO jsou obecné povazovény za lokality prosté jakych-
koli cizorodych latek, nebyla v minulosti monitoringu pesticidd v Moravském
krasu vénovana pozornost. Kotyzova a HaleSova [5] nicméné kontaminaci vod
v dané oblasti témito slouceninami, ale i jinymi xenobiotiky, potvrdily. Pfestoze
nalezené koncentrace rezidui pesticidnich latek nebyly natolik vysoké, aby svou
toxicitou predstavovaly akutni nebezpeci pro vodni Zivocichy, jejich dlouho-
dobd akumulace, rostouci rozsah pouzivanych latek a vznik zndmych i nezna-
mych metabolitl matefskych slou¢enin by mohly mit za nasledek negativni
dopady na necilové organismy a cely krasovy ekosystém.
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Cilem této studie bylo posoudit rozsah kontaminace feky Punkvy lezici
v Moravském krasu triazinovymi a azolovymi pesticidy.

MATERIAL A METODIKA

Pro Ucely této studie byly v letech 2018 az 2020, v sezonnim obdobi od dubna
do prosince, v pravidelném mési¢nim intervalu, vzdy druhy tyden v mésici, ode-
birdny vzorky vod a ptdy. Povrchové vzorky, tj. vzorky povrchové vody a pddy,
byly odebirany vzdy ve ¢tvrtek a podpovrchové vzorky, tj. voda podzemnich
vodnich tokl v jeskynich, nasledujici den, tedy v patek. Vzorky vod byly brany
jako bodové vzorky. Vzorky pld byly pfipraveny jako smésny vzorek z kaz-
dého mista, odbér byl proveden za pomoci padni sondy z hloubky cca 30 cm.
Odbeéry viech vzorki jsou akreditovany podle CSN EN ISO/IEC 17025 [6].

Jak Punkva, tak Bild voda a Sloupsky potok, jejichz soutokem Punkva vznika,
patfi mezi ponorné vodni toky. Vzorky vod byly tedy odebirany ze tfi tokd, a to
jak z povrchového Useku (obr. T— odbérova mista Al, A2 a A3), tak z podzemniho
useku (obr. T — odbérovad mista v Amatérské jeskyni C1, C2 a C3) daného toku.
Padni vzorky byly odebirdny na povrchu nad podzemnim tokem vznikajici
feky Punkvy (obr. T — odbérovd mista B1 a B2). Odbérové misto Bl se nachazelo
v Useku, kde byla v letech 2018 a 2019 povolena aplikace vybranych pfipravkd na
ochranu rostlin (POR), odbérové misto B2 v Useku, ktery byl od roku 1998 trvale
zatravnén. Vsechna odbérova mista jsou sumarizovana v tab. 1.

Ve vzorcich vod byl zkouman vyskyt témer 400 pesticidnich latek, ve vzorcich
pldy pfiblizné 200 pesticidnich latek. Pesticidni Iatky byly analyzovany na zakladé
akreditovanych metod za vyuziti citlivé a selektivni techniky LGMS v laboratofi
ALS Ceska republika v Praze. Aplikované analytické metody jsou akreditovany
podle CSN EN ISO/IEC 17025 [6]. Trvaly trend vykazovaly triazinové a azolové pes-
ticidy a jejich poldrni metabolity, proto jim byla ndsledné vénovéna hlavni pozor-
nost (tab. 2). Ostatni pesticidni latky se objevovaly v testovanych vzorcich spise
v dUsledku sezonni aplikace POR a v dalsim odbéru jiz nebyly pritomny.

Tab. 1. Oznaceni a popis odbérovych mist
Tab. 1. Identification and description of sampling points

Odbérové misto

Typ vzorku
Popis Oznaceni
Ponor Sloupského potoka Al
Povrchové toky Ponor Bilé vody A2
Vyver Punkvy A3
Nad vznikajicim podzemnim
L. B1
tokem Punkvy — ornd ptda
Pady
Nad vznikajicim podzemnim
. B2
tokem Punkvy — zatravnéno
Podzemni tok Sloupského potoka @
Podzemni toky Podzemni tok Bilé vody c2
Podzemni tok Punkvy a3

VYSLEDKY A DISKUZE

Ve vétsiné testovanych vzorkd vod byly detekovény triazinové herbicidy a azo-
lové fungicidy a jejich polarni metabolity. Z triazinovych pesticidd byly nejcas-
téji zastoupeny metabolity terbuthylazinu a atrazinu (obr. 2). Stojf za povsimnuti,
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Tab. 2. Matefské ucinné Idtky ze skupiny azolovych a triazinovych pesticidd a jejich
metabolity sledované v rdmci studie

Tab. 2. Parent active substances of azole and triazine pesticide groups and their meta-
bolites monitored in the study

Skupina .
PINA " MateFska latka Metabolit
pesticidt
Epoxykonazol
Cyprokonazol
Azolové 1,2, 4-triazol
Tebukonazol
Propikonazol
Atrazin-2-hydroxy
Atrazin-desethyl
Atrazin
Atrazin-desisopropyl
Atrazin-desethyl desisopropy!
Hexazinon
Triazinové Metamitron

Terbuthylazin-desethyl

Terbuthylazin Terbuthylazin-desethyl-2-hydroxy

Terbuthylazin-hydroxy

Terbutryn

Simazin Simazin-2-hydroxy

Ze v zddném z testovanych padnich vzorkd nebyla detekovdna matefska ucinna
latka atrazin ani terbuthylazin a pouze ve vzorku zemédélsky obhospodafované
pudy Bl byly vyznamnéji zastoupeny metabolity atrazinu, predevsim pak atra-
zin-2-hydroxy. Zakazany atrazin se vyskytoval ve vzorcich povrchovych a hlavné
podzemnich vod. PouZzivani atrazinu je zakédzano od roku 2005 [7]. Pfitomnost
této perzistentni ucinné latky, stejné jako ucinné latky simazin a ndsledné
jejich degradacnich produktl (obr. 2), se vysvétluje jako dlsledek aplikace POR
s U¢innou latkou terbuthylazin, jelikoz atrazin i simazin jsou necistoty, jez vzni-
kaji pfi jeho vyrobé. Dalsi pficinou mlze hypoteticky byt aplikace nelegal-
nich ochrannych prostfedkd [8]. Maxima sumy triazinovych pesticidnich latek
ve vzorcich povrchové vody Sloupsky potok a Bild voda za obdobi 2018-2020
nepresahla koncentraci 0,1 pg/l, v priméru za celé obdobi byla jejich suma
cca 0,05 pg/l. Hlavni kontaminanty povrchové vody obou pfitokd Punkvy byly
metabolity terbuthylazinu (terbuthylazin-desethyl) a atrazinu (atrazin-desethy!
a atrazin-desethyl desisopropyl). Ve Sloupském potoku byla v roce 2018 opako-
vané detekovana také rezidua matefskych ucinnych latek terbutryn, terbuthyla-
zin a atrazin, stejné tak v Bflé vodé byl zaznamenan obcasny vyskyt terbuthyla-
zinu a atrazinu. Kontaminanty obou povrchovych tokl se promitaji do vyskytu
pesticidnich triazinovych latek v fece Punkvé, kde byla jejich suma také maxi-
malné 0,1 ug/l a primérnad suma pesticidd za celé obdobi cca 0,05 pug/I. Rozdil
je viak vtom, Ze po ponoru obou pfitokl do podzemi dochédzi za tamnich pod-
minek (celoro¢ni nizka teplota, tma a jiné organismy) k pokrac¢ovani rozkladu
dfive na povrchu vzniklych metabolit(, jez uz do podzemi pritekly. Avsak pokud
se do podzemi dostanou v krasovém podlozi matefské Ucinné latky jako napf.
atrazin, pak jejich nasledny rozklad v podzemi probiha velmi pomalu a dochazi
k jejich akumulaci a postupnému transportu do feky Punkvy, kde jsou koncen-
trace vyssi a z4téz dlouhodoba.
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Obr. 2. Prehled triazinovych pesticidi detekovanych ve vzorcich pldy a vody na tzemi Moravského krasu
Fig. 2. An overview of triazine pesticides detected in the soil and water samples in the Moravian Karst area
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Obr. 3. Pfehled azolovych pesticidl detekovanych ve vzorcich pldy a vody na uzemi Moravského krasu
Fig. 3. An overview of azole pesticides detected in the soil and water samples in the Moravian Karst area
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Ackoli problém s triazinovymi pesticidy se zda byt eliminovén, béhem studie
bylo objeveno nové potencidlni riziko, na které se autofi studie snazili zaméfit.
Kromé triazinovych pesticidl se k osetreni rostlin hojné pouzivaji také azolové
fungicidy. Azolové pesticidy (tebukonazol, propikonazol, cyprokonazol a dalsi)
jsou biologicky rozlozitelné rostlinami i pdnimi mikroorganismy a pravé tyto
organismy v pUdni matrici degraduji matefské ucinné latky na jejich spole¢ny
metabolit 1,2,4-triazol (124-TRZ), ktery je velmi polarni, mobilni v ptdé, a tedy
potencidlni kontaminant vod. 124-TRZ je toxikologicky relevantni metabolit azo-
lovych pesticidl, coz znamena, Ze podle legislativy by mél byt jeho vyskyt sle-
dovén a koncentrace v pitné vodeé nesmi prekrocit limit pro kazdy jednotlivy
pesticid/relevantni metabolit 0,1 ug/l. Na rozdil od matefskych latek je 124-TRZ
v Zivotnim prostfedi pomérné stabilni, zejména pak dostane-li se do podzemni
vody, kde je rychlost degradace vlivem podminek zpomalena. Jeho DT50 je
vice nez 300 dni, zejména ve vodeé podzemni [9]. Pfestoze je 124-TRZ klasifiko-
van jako relevantni metabolit, je docela pfekvapivé, Ze stéle nenf rutinné kont-
rolovén a neni k dispozici dostatek dat a informaci o této slouceninég, coz je ale
zplsobeno obtiznosti jeho stanoveni [9, 10]. Fisher et al. [11] potvrdili jeho Siroky
vyskyt v podzemnich vodéach v souvislosti s intenzivnim zemédélskym vyuzi-
vanim pady.

Vlysledky analyz azolovych pesticidC jsou shrnuty na obr. 3. Je zfejmé, Ze vzo-
rek zemédélsky obhospodafované pidy Bl odebrané v Moravském krasu byl
pozitivni prave na aplikované ucinné latky tebukonazol, propikonazol a epoxy-
konazol, zatimco vzorky povrchovych a podzemnich vod byly — az na nékteré
vyjimky — na tyto slouceniny negativni. Tyto vysledky potvrzuji, Ze matefské azo-
lové ucinné latky jsou pomerné brzy degradovany pldnimi mikroorganismy,
a do vodniho a environmentéalniho systému tak nejsou transportovéany [12].
Skutec¢nost, ze matefské Ucinné latky azolovych pesticidl jsou aplikovény na
pudu v hojném mnozstvi, a pfitom jejich rezidua ve vodé nejsou detekovdna,
prispéla v roce 2020 k potfebé validace analyzy a naslednému sledovani meta-
bolitu 124-triazol ve vodach. Cilem je zaméfit se v¢as na analyzu metabolitu,
aby se do budoucna predeslo problémm s prekracovanim jeho hygienického
limitu pro pitnou vodu, tak jako je tomu napf. s metabolity triazinovych nebo
chloracetanilidovych herbicid na nékterych tzemich CR (acetochlor, alachlor,
atrazin, terbuthylazin) (napt. [13]).

Vysledky ziskané béhem této studie potvrdily nase predpoklady, ze vzorky
vody neobsahujf matefské azolové pesticidy, zatimco jejich spole¢ny relevantnf
metabolit 124-TRZ je jiz pfitomen v jakémkoli druhu vody (obr. 3), a to v pomérné
vysokych koncentracich. Koncentrace 124-TRZ sice ani v podzemnich vodach
neprekrocila doporuceny limit pro pitné vody (0,1 ug/l), avsak je alarmujici, ze
viechny vzorky testované v ramci této studie od roku 2020 byly na tento rele-
vantni metabolit pozitivni. KontinudIni a systematické monitorovani této slou-
¢eniny by mélo byt globalné organizovano, aby se zabranilo nezaddouci akumu-
laci v prostredi a nasledné problémdm s eliminaci.

ZAVER

Podle vyse uvedenych vysledkl Ize usoudit, Ze triazinové a azolové pesticidy
a pfedevsim jejich poldrni metabolity pfedstavuji bézné a hojné kontami-
nanty vodniho systému v Moravském krasu. Obé skupiny maji sva specifika.
Prestoze aplikace triazinovych pesticidd nastésti spise klesd, jejich metabolity
jsou ve vzorcich vody jesté do urcité miry pritomny. Kontinuélni dekontaminace
a Uplné odstranént jejich zbytkd z prostfedf by mélo zdstat prioritou. Na druhé
strané se stale objevuji dal$i neprobddané a nezndmé slouceniny a metabolity.
V nasem pfipadé je 124-TRZ novy zajimavy relevantni metabolit, ktery byl pro-
kdzan v roce 2020 ve vsech testovanych vzorcich povrchovych a podzemnich

vod, i kdyZ matefské azolové pesticidy chybély. O této slouceniné neni mnoho
znédmo, proto by mélo byt podporovano globalnf a statni monitorovani.
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Vyhodnoceni vysledkd monitorovacich studifi provedenych v letech 2019
a 2020 vedlo k Uprave zén v CHKO MK a zméné zemédeélskych aktivit v blizkosti
propadani a oblasti nad jeskynémi [14]. Bylo realizovéno cilené zatravnéni, jez
vyrazné zlepsilo kvalitu prosakujici vody do jeskynf a dlouhodobé bude mit na
lokalitu ur¢ité dalsi pozitivni dopady.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren diky podpore Ministerstva zemédélstvi CR (v rdmci projektt
QK1910282 ,Moznosti zmirnéni dopadu extrémnich srdzkoodtokovych jevid v malych
povodich s ohledem na poZadavky trvale udrzitelného zemédélského hospoda-
feni a produkce ryb” a RO0218 ,Dlouhodobd koncepce rozvoje vyzkumné organi-
zace (VUMORP, v. v. i) na obdobi let 2018-2022"), podpore Technologické agentury CR
(v rdmci projektu TH03030178 ,Nové metody hodnoceni rizik pripravki na ochranu
rostlin vici necilovym pddnim organismdm: Hodnocenf rizik zatizeni pldniho pro-
stfedi xenobiotiky na diverzitu”) a také ve spoluprdci se Spravou CHKO Moravsky kras.
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The Moravian Karst is the largest and most karstic area in the Czech Repubilic,
and as such it belongs to protected landscape areas (PLAs). The karst area occu-
pies a strip of Devonian limestone north of Brno. The north part of Moravian
Karst is drained by the river Punkva and its sources. There is located one of the
biggest cave systems in the central Europe, Amaterska cave, which is more than
40 km long.

Usually, it is expected that protected places are pure and lack of contam-
inants. However, recent studies shown the presence of potentially hazardous
pollutants in the Punkva river. The origin of the contamination is in the Moravian
Karst and its catchment area and it is connected to anthropogenic activities
and land use, especially for agricultural production. The article is focused on
the occurrence of pesticides, especially triazine and azole pesticides and their
polar metabolites. In 2020, a new significant contaminant, a common relevant
metabolite of azole pesticides, 1,2,4-triazole, was found at the monitored site.
These contaminants can lead to fatal effects not only on endemic organisms
living in the Moravian Karst but also on human health, because the ground
water from the Moravian Karst is used as a source of drinking water. Thanks to
this study, the Moravian Karst is now better protected as the protected areas
along the cave system have been extended.
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Sledovani zmén ve vyvoji krajiny
na severovychodnim okraji Hreben
se zamérenim na mokrady

PAVEL RICHTER, RENATA SZTYMONOVA

Klicova slova: archivni mapy — analyza zmén krajiny — GIS — mokrady — voda v krajiné

SOUHRN

Tento c¢ldnek se zabyvéd proménami mokfadd na severovychodnim okraji
Hiebend za poslednich 180 let. Posuzuje dynamiku téchto krajinnych prvkd
v prostoru a ¢ase. Byla vybrana katastralni izemf Cisovice, Ritka, Kytin a Nova
Ves pod Plesi s celkovou vymérou 3 785,57 ha. Analyza provedend na podkladé
Cisafskych povinnych otisk( map stabilniho katastru z roku 1840, ortofotomapy
a terénniho prdzkumu z roku 2020 rozlisila mokiady v feseném Gzemi na kon-
tinudlni, zaniklé a nové. Podkladova data byla zpracovana v softwaru ArcGIS
verze 10.71. Rozloha mokfadd poklesla z 289,34 ha v roce 1840 (76 % vyméry
feSeného Uzemi) na 39,26 ha v roce 2020 (1,04 % vyméry feseného tzemi). Na
zakladé studia dostupnych podkladd byly klasifikovany tfi typy mokfadnich
biotopd: mokré louky, mokré louky s dfevinami a rybniky.

UVOD — ZMENY KRAJINY V KONTEXTU
VODOHOSPODARSKE PROBLEMATIKY

Krajina se neustdle méni, nejcastéji v ddsledku cinnosti ¢lovéka. Evropska kra-
jina zaznamenala velké zmény béhem pocatku 19. a v pribéhu 20. stoleti — od
intenzifikace zemédélské vyroby pres budovéni urbannich a suburbannich zén
az po zpétné zalesnovani [1]. Krajina na tzemi CR nenf v tomto sméru vyjimkou.
Za uplynulych 200 let dochdzelo k trvalému Ubytku luk a pastvin z krajiny, nej-
Castéji za Ucelem vzniku nové orné pady. V 19. stoleti byly takto rozorany i louky
v nivnich oblastech [2]. Mezi lety 1845-1948 byly louky a pastviny nejcastéjsim
plvodnim land use pro vznik nové orné pldy. Tento trend trvalého poklesu
se zmenil v devadesatych letech 20. stoleti, kdy dochazelo naopak k rozsifo-
vani luk a pastvin, nejprve v horskych oblastech a poté i v nizinach [3]. V prQ-
béhu 19. stoleti probéhly dalsi zésahy do krajiny v oblasti povrchovych vod. Slo
o prvni velkoplosné meliorace, napfimovani a regulace vodnich tokl, zazem-
novani rybnikd a stavbu prvnich prehrad [2]. Rybniky patfi k mokfaddm vytvo-
fenym ¢lovekem. V Cechach byly zakladany od 12. stoletf, jejich ubytek viak
zacal jiz po tficetileté valce a na vysusenych plochach vznikaly nové pastviny
a pole [4]. V Ceské republice je pojem rybnik definovan zakonem 99/2004 Sb.,
jako ,vodni dilo, které je vodni nddrzi uréenou predevsim k chovu ryb, ve kterém lze
regulovat vodni hladinu, véetné moZnosti jeho vypousténi a sloveni; rybnik je tvoren
hrdzi, nddrzi a dalsimi technickymi zafizenimi” [5]. Jednou z nejdUlezitéjsich funkci
mokradd obecné je schopnost zadrzet povrchovou vodu, jeZ se poté uvoliuje
do vody podzemni. Tim dochdzi k obohacovanf jejich zasob. Tato konektivita
mezi mokfady a podzemnivodou je ovlivnéna geologickym podlozim, reliéfem
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a pGdnimi vlastnostmi [6]. Doplnéné zasoby podzemni vody se pomalu uvol-
nuji do okolnich vodnich tokd, vodnich nadrzi a krajiny obecné, ¢imz poskytujf
okolf zadsobu vody v obdobi sucha [7]. Hlavnim cilem vyzkumu predstaveného
v tomto ¢lanku bylo posoudit ¢asoprostorovou dynamiku mokfadnich biotopd.

Resené Uzemi

Brdska vrchovina se ¢leni na Hfebeny, centralni Brdy a jizni Brdy [8, 9]. Do Brdské
vrchoviny déle patfi podcelky Pfibramska pahorkatina a samotné Brdy, slozené
ze tif okrskd (Tremosenska vrchovina, Tremsinska vrchovina a Strasické vrcho-
vina) [9]. Hfebeny, nékdy nazyvané Brdské Hrebeny nebo Hrebeny Brdy, pred-
stavuji zalesnény pas tdhnouci se ve sméru SV-JZ mezi Prahou a Plzni, kon-
krétnéji mezi udolim Vitavy u Zbraslavi a Udolim Litavky. Od roku 2009 byl na
prevazné casti brdskych Hiebenl o rozloze 184 km? vyhlasen Prirodni park
Hrebeny [10].

Aktudlni geomorfologické ¢lenént:
— GMF podsoustava: Brdské podsoustava
— GMF celek: Brdska vrchovina
— GMF podcelek: Brdy, Hrebeny, Pfibramskd pahorkatina

Podcelek Hfebeny se nachdzi v severovychodni &asti Brdské vrchoviny.
Jde o ¢lenitou vrchovinu o rozloze 125,08 km?, stfedni vysce 440 m a stfednim
sklonu 7°. SloZzend ze souvrstvi kambrickych a ordovickych bridlic, piskovc(,
drob, slepencll a kiemencd, z proterozoickych dacit(, andezit( a tufl tvofi jed-
notny Siroky strukturnf hibet sméru JZ-SV s vyraznymi pfikrymi okrajovymi
svahy (na SZ krytymi balvanovymi a blokovymi sutémi), pfi¢né rozruseny hlu-
bokym udolim Vltavy a Vsenorského potoka. Nejvyssim bodem je Studeny vrch
660,3 m n. m. ve Studenské vrchoviné [9].

Resené Uzemi bylo vymezeno pomoci hranic soucasnych katastralnich
Uzemi (dale k. U.) (obr. ). Ta byla zvolena tak, aby reprezentovala prediktory
vyvoje vodnich tokd a mokfadd v oblasti krajinného rézu ,Dobfissko-Mnissko”
lezici na severovychodnim okraji Hrebend [11]. Hlavnim kritériem pro vybér
feseného Uzemf bylo jeho umisténi v dosud mélo analyzované oblasti stfed-
nich Cech v geomorfologickém podcelku Hiebeny. Dal$im kritériem byla lokali-
zace studijniho Uzemi v mirné chladné krajiné pahorkatin a vrchovin [12]. Zdejsi
krajina je mozaikou les, rozsahlych 1dant zemédélské pldy a mensich sidel. PInf
také vyznamnou funkci rekreacniho zazemi pro hlavni mésto Prahu [13].
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Obr. 1. Resené Uzemi v soucasnych hranicich k. 0. na podkladech sou¢asné ortofoto-
mapy [21] a Il. vojenského mapovani (mapovano 1836-1852 v méfitku 1:28 800) [22]
Fig. 1. Examined area (current borders of cadastral area) on the basis of the current ortho-

photo map [21] and Il. military mapping (mapped 1836-1852 in the scale 1: 28 800) [22]

Celkem byla vybrana ¢tyfi k. U. o souhrnné rozloze 3 785,57 ha [14]. Pfirozené
polohopisné i hospodaiské centrum oblasti, katastralni Uzemi Mnisek pod
Brdy, bylo z vybéru zamérné vynechéno. Mnisek pod Brdy mé statut mésta jiz
od 14. stoletf [15]. Svym charakterem neodpovida venkovskému typu osidlent,
a jeho Uzemi tak nenf vhodné ke komparaci s okolnimi venkovskymi regiony.

Pomysinou osou feseného Uzemf je délnice D4 vedouci z Prahy jihozdpad-
nim smérem, jeji trasa sleduje priblizné trasu historické Zlaté stezky. Zlata stezka
z Prahy do Pasova méla na kulturni vyvoj zdejsi krajiny zasadnf vliv. Historicky
oblast patfila ke knizecim a pozdéji krdlovskym drzavdm. Prevlddaly zde sou-
vislé lesnf porosty, v nichZ se nachazely kralovské lovecké hradky (nynéjsi zamek
v Mnisku pod Brdy, Vargac v Dobfisi, Tfi Trubky u Strasic apod.). Mnozstvi pozemk
v okoli Mnfsku pod Brdy se dostalo jako kniZecf ¢i kralovsky dar do vlastnictvi
cirkve. Kldstery zdejsi oblast kolonizovaly a zaklddaly vesnice. Sledované tzemi
tak patfilo k pozdéji kolonizovanym oblastem stfedniho Povltavi [16].

V uplynulém dvacetileti se pro dobré spojeni, ¢istotu ovzdusi a bliz-
kost brdskych Hfebend mnohondsobné zvysila nova vystavba. Pocet oby-
vatel vzrostl od zac¢atku roku 2001 do konce roku 2020 témér dvojndsobné
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(Cisovice: 703 obyvatel => 1104 obyvatel; Ritka: 604 obyvatel => 1228 obyvatel;
Kytin: 331 => 543 obyvatel; Nova Ves pod Plesf: 731 => 1286 obyvatel) [17].

Pdvodnizemédélsky charakter k. U. v fesené lokalité byl nahrazen funkci rezi-
dencni a rekreacni. Historicky pfevlddajici ornd plda ustoupila nové urbanni
a suburbdnni zéstavbé. K zemédeélstvi je v soucasnosti vdzano minimum oby-
vatel, vétsina jich za praci vyjizdi a vyznamny podil zastavby slouZi k rekreac-
nim uceldm 1.

Popis reSeného uzemi z hlediska geomorfologie, klimatu,
vegetace a vody v krajiné

— Geomorfologie: na mirnych svazich prevazné jihovychodni orientace se usa-
dily slabsi vrstvy sprasovych hlin, pfechazejici do svahovin. Tyto pady jsou
Urodnéjsi, z toho divodu byly ve velké vétsiné zornény. Uvalovita udoli pii-
tokl Vitavy (Bojovsky potok, Novovesky potok, Voznicky potok) a Berounky
(Vienorsky potok) jsou misty vyraznéji zahloubena [11].

— Klima: podnebf je mirné teplé a mirné suché. Zapadni polovina stfednich
Cech lezi ve srézkovém stinu Brd, potazmo Krusnych hor, a z&jmova stu-
dijnf Uzemi navic i ve srazkovém stinu HfebenU. Klima regionu ovliviuiji také
pomérné teplé vysusné vétry (malo vyrazna obdoba fohnovych vétrd).
Pramérna ro¢ni teplota vzduchu ¢ini 7-9 °C, prdmérny thrn ro¢nich srazek
500-600 mm [18].

— Vegetace: fytogeograficky obvod tzemi je Ceskomoravské mezofytikum, fyto-
geograficky okres 35¢ Pribramské Podbrdsko — tvoff pfechod mezi teplomil-
nou a chladnomilnou kvétenou, zahrnuje stupen suprakolinni (kopcovinny)

a submontanni (podhorsky, vrchovinny) [19]. V hospodaiskych lesich je domi-
nantnf dfevinou smrk. Na jiznich svazich Hfebend trpi misty pfisuskem, to zna-
men3, Ze je vice vystaven napadeni kirovcem. Smrkové monokultury dopl-
nuje primés borovice, jedle a modrinu. Roztrousené nebo ve skupinach, misty
i v souvislych porostech, jsou zastoupeny dub, buk, osika, bfiza a javor [11].

— Voda v krajiné: vodni ekosystémy nepatii k podstatnym rysdm krajinného rézu
oblasti. Jsou tvofeny malymi a velkymi potoky, malymi az stfedné velkymi ryb-
niky a déle pramenisti. Potoky protékajici polnf krajinou jsou ¢asto regulovany,
napfimeny a zpravidla s minimem bfehovych porostl. Koryta potokl protéka-
jicfch lesni krajinou byla také podrobena napfimovani a zahlubovani, ale vetsi-
nou si udrzela pFirodé blizky charakter. Cetnd prameni$té v polich byla odvod-
néna a zanikla. V lesich je pramenist malo. Nachézeji se ponejvice na Upatf
Hrebenl v podméacenych lokalitdch a i zde byla mnohd odvodnéna [11].

METODIKA

Zéakladem pro zpracovéni dat byly archivni mapové podklady, mapové pod-
klady z roku 2020 a terénnf prizkum provadény béhem roku 2020. Vlastni zpra-
covani ziskanych dat probihalo v roce 2021.

Podklady pro zpracovani dat

Z&kladnim podkladem pro tvorbu vektorové vrstvy k analyze vyvoje feSeného
Uzemf byly mapové listy Cisafskych povinnych otisk( stabilniho katastru (zna-
zorAujici stav Uzemi v roce 1840 v méfitku 1: 2 880) [20] a soufadnicove pfipo-
jena ortofotomapa z roku 2020, ZABAGED" a Zakladni mapa CR 1:10 000 (ZM 10),
vsechny dostupné na Geoportalu CUZK [21] jako WMS sluzba.



Pouzité programy a zpracovani dat

Georeferencovani archivnich mapovych listd Cisafskych povinnych otiskd sta-
bilnfho katastru v soufadnicovém systému S-JTSK East North, pfipojeni sou-
¢asnych podkladt pomoci WMS sluzby a naslednd tvorba polygonové vrstvy
formatu .shp probéhlo v prostiedi ArcGlIS, konkrétné v programu ArcMAP 10.71.
Kazdy polygon byl definovan svym identifika¢nim ¢islem, typem mokradu
a rokem, ve kterém se na Uzemf vyskytoval. Prvotni zpracovani dat probéhlo
v prostiedi GIS. Slo o vypocet plochy polygon( a délek linif. Vysledné hodnoty
byly vyexportovény a interpretovany formou tabulek v programu Microsoft
Excel 2016. V rdmci zpracovani téchto mapovych a tabeldrnich vystupl jsou
v ¢lanku prezentovany vysledky tykajici se zmény rozlohy a lokalizace jednotli-
vych typl mokiadl. Podle stability byly mokfady diferencovany jako kontinudl-
ni, zaniklé a nové (tab. 7). Na zékladé studia dostupnych podkladd, tak aby bylo
mozné je identifikovat v obou sledovanych obdobich, byly klasifikovany tfi typy
mokFadnich biotopUl: mokré louky, mokré louky s dfevinami a rybniky (tab. 3).

Tab. 1. Klasifikace mokrad( podile stability vyskytu v jednotlivych obdobich
Tab. 1. Wetland classification according to stability occurrence in individual periods

Typ mokradu 1840 2020 kod
zanikly 1 0 z
kontinualnf 1 1 k
novy 0 1 n

Stanoveni hypotézy krajinnych zmén v feSeném Uzemi
a ocCekavané hybné sily

Byla stanovena hypotéza vyrazného Ubytku mokiadd v ddsledku zmény vy-
uziti krajiny z ryze zemédélské na prevazujici urbdnni a na intenzifikaci zemédél-
stvina zbylych obhospodarovanych plochach. Soubor impulzd, ktery k takovym
zméndm v krajiné vede, nazyvame hybné sily. Koncept hybnych sil vyuziti ploch
je zakladnim terminem pouzivanym pro vysvétleni dévodd zmén krajiny [24].
Charakteristickym znakem hybnych sil je jejich propojenost, rozmanitost a obtiz-
nost jejich definovani [25]. Nicméné i pfes tuto rozmanitost byvaji hybné sily
rozdélovany do rlznych kategorii. Zékladni ¢lenéni hybnych sil je do dvou
kategorii podle vztahu jejich pavodu k lidské spole¢nosti, a to na spolecenské
hybné sily a pfirodni podminky [26]. Spolecenské hybné sily se pak dajf rozdélit
na Ctyfi zakladni kategorie: ekonomické, technologické, politické a kulturni [27].

Tab. 2. Celkové zastoupeni mokfadd v jednotlivych obdobich v hodnotdch absolut-
nich [ha] a relativnich [%]

Tab. 2. Total proportion of wetlands in individual periods in absolute [ha] and rela-
tive [%] values

k.u./mokiady 1840 [ha] 1840[%] 2020 [ha] 2020 [%)]

Cisovice (1 200 ha) 116,29 9,69 19,73 1,64
Ritka (393 ha) 13,08 333 3,98 1,01

Kytin (1 089 ha) 88,55 8,13 6,92 0,64
Nova Ves p. P.

000 b 71,43 6,48 8,63 0,78
Resené dzemi 289,34 7,65 39,26 1,04

(3784 ha)
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Obr. 2. Lokalizace mokFadnich biotop( v k. 4. Cisovice roku 1840. Podkladové data
OpenStreetMap [23]

Fig. 2. Location of wetland habitats in the Cisovice cadastral area in 1840. Background
data OpenStreetMap [23]
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Obr. 3. Lokalizace moktadnich biotopt v k. 4. Cisovice roku 2020. Podkladové data
OpenStreetMap [23]

Fig. 3. Location of wetland habitats in the Cisovice cadastral area in 2020. Background
data OpenStreetMap [23]

Predpokladem bylo, Ze intenzifikace zemédélstvi a urbanizace na tomto Uzemf
byla vysledkem prvnich tff vyse uvedenych hybnych sil a urbanizace v souvis-
losti s rekreacnim vyuZzitim Uzemi byla jesté ovlivnéna hybnymi silami kulturnimi.

VYSLEDKY

Pro vSechna fesena k. U. je spole¢nym znakem vyrazny pokles celkové plochy
mokiadl —atoz28934 havroce 1840 (7,6 % vyméry feseného Uzemi) na 39,26 ha
vroce 2020 (1,04 % vyméry feseného Uzemi) (tab. 2, obr. 2-9). Nejdominantnéjsim
ze véech mokiadnich typU, véetné mokiadl zaniklych, jsou v feseném Uzemf
z hlediska stability mokré louky — rozkladaji se na 283,87 ha, tj. tvofi 89,35 %
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Obr. 4. Lokalizace mokradnich biotopt v k. U. Kytin roku 1840. Podkladové data
OpenStreetMap [23]

Fig. 4. Location of wetland habitats in the Kytin cadastral area in 1840. Background data
OpenStreetMap [23]
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Obr. 5. Lokalizace mokfadnich biotopl v k. U. Kytin roku 2020. Podkladové data
OpenStreetMap [23]

Fig. 5. Location of wetland habitats in the Kytin cadastral area in 2020. Background data
OpenStreetMap [23]

mezi mokradnimi typy. Mokré louky s dfevinami a rybniky se nachézeji pouze
na 2792 ha, resp. 591 ha, tj. zaujimaji 8,79 %, resp. 1,86 % mezi mokfadnimi typy.

Mokré louky podle stability vyrazné pfevazuji — zaniklé maji plochu 271,57 ha
(95,67 %), zatimco kontinudlni a nové zabiraji 9,49 ha (3,34 %), resp. 2,81 ha (0,99 %).

Minoritni mokradni typy, tedy mokré louky s dievinami a rybniky, naopak
zaznamenavaji narlst jejich celkové plochy v case, nicméné vzhledem k jejich
malé rozloze v feSeném Uzem{ nemohou zvrétit celkovy trend pro mokfady
dany prevazujicimi mokrymi loukami.

Mezi mokrymi loukami s dfevinami podle stability vyrazné prevazuji nové —
na plose 22,39 ha (80,19 %), naopak zaniklé zabiraji 5,53 ha (19,81 %). Jako kon-
tinudInf typ mokfadu podle stability se mokré louky s dfevinami nevyskytuji.
Rybniky podle stability jsou nejvice zastoupeny novymi — na plose 3,16 ha
(53,47 %), kontinudlni a zaniklé zabiraji 1,41 ha (23,86 %), resp. 1,34 ha (22,67 %).
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Obr. 6. Lokalizace mokiadnich biotop( v k. U. Ritka roku 1840. Podkladovéa data
OpenStreetMap [23]

Fig. 6. Location of wetland habitats in the Ritka cadastral area in 1840. Background data
OpenStreetMap [23]
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Obr. 7. Lokalizace mokiadnich biotop v k. U. Ritka roku 2020. Podkladové data
OpenStreetMap [23]

Fig. 7 Location of wetland habitats in the Ritka cadastral area in 2020. Background data
OpenStreetMap [23]

Ve vsech ¢tyrech k. U. jsou vysledky a trendy obdobné jako na celém fese-
ném Uzemi, tedy nejvétsi rozloha zaniklych mokfadd a nejmensi rozloha
mokiadd kontinuélnich. Jsou tu viak drobné rozdily, napf. v k. U. Ritka a Kytin
se mokré louky s dievinami vyskytuji pouze jako nové mokiady. V k. U. Ritka se
mokré louky coby kontinudlni typ témér nevyskytuji a maji mensi rozlohu nez
mokré louky nové. Totéz plati v pfipadé rybnikd v k. 4. Nové ves pod Plesi. V k. u.
Ritka je celkova rozloha mokfad(i podle stability znacné mensi nez u ostatnich
k. 0. (4,7krat mensi nez v k. U. Nova Ves pod Plesi, 5,6krdt mensi nez v k. u. Kytin
a 79krat mensi nez v k. U. Cisovice). Samotné rozloha celého k. 0. Ritka je pfitom
cca 3krat mensf v pomeéru ke viem ostatnim jednotlivym k. U. (tab. 3, obr. 2-9).
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wodnl toky Tab. 3. Zastoupeni jednotlivych klasifikacnich typt mokfadnich biotopd podle stability
B rybeby T v feseném tzemi a v jednotlivych k. d. [ha]
ke houky Tab. 3. Representation of individual classification types of wetland habitats according
1 mahnd bouky 5 fvinammi - to stability in the examined area and in individual cadastral areas [ha]
i Cisovice (1200 ha) z[ha] k[ha] n[ha] celkem [ha]
" Mokré louky 105,35 4,86 1,33 111,54
Mokré louky 527 0 12,1 17,37
s dievinami
Rybniky 0,21 0,59 0,85 1,65
L Mokrady celkem 110,83 5,45 14,28 130,56
Ritka (393 ha) z[ha] k[ha] n[ha] celkem [ha]
o 0.3 1 1,5 2km
.-_f__. S Mokré louky 12,53 0,04 1,45 14,02
Obr. 8. Lokalizace mokfadnich biotopt v k. U. Nova Ves pod Plesi roku 1840. Podkladova 6 louk
data OpenStreetMap [23] Q/‘;ere‘n(;;‘y 0 0 1,48 1,48
Fig. 8. Location of wetland habitats in the Nové Ves pod Plesi cadastral area in 1840. V! :
Background data OpenStreetMap [23] Rybniky 0.08 043 058 109
ety Mokiady celkem 12,61 0,47 3,51 16,59
W rybeiky 1
N dkoc Kytin (1089 ha) z[ha] k[ha] n[ha] celkem [ha]
| maokné louky 5 dievinami
heanice k. d, “., Mokré louky 85,64 2,57 0,03 88,24
N
Mokre louky 0 0 3,68 3,68
s dfevinami
¥ Rybniky 008 026 0,38 0,72
Mokrady celkem 85,72 2,83 4,09 92,64
Nova Ves p. Plesi
z [ha k [ha n [ha celkem [ha
(1102 ha) [ha] k[ha] n[ha] [ha]
- Mokré louky 68,05 2,02 0 70,07
1] 0.5 1 15 Thm
B PeeTTiate e | e MOkré |Ouky
Obr. 9. Lokalizace mokfadnich biotopt v k. U. Novéa Ves pod Plesi roku 2020. Podkladové s dievinami 0,26 0 513 539
data OpenStreetMap [23]
Fig. 9. Location of wetland habitats in the Nova Ves pod Plesi cadastral area in 2020. Rybniky 0,97 0,13 1,35 2,45
Background data OpenStreetMap [23]
Mokrady celkem 69,28 2,15 6,48 77,91
Na zaniklych plochdch mokrych luk, tj. prevazujictho mokradniho biotopu, . ;
se v soucasnosti v k. U. Kytin vyskytuji nejc¢astéji trvalé travni porosty (TTP) Resené Gzemi z[ha] k[ha] n[ha] celkem [ha]
(42 %), les a kioviny (18, resp. 17 %), v k. U Nové Ves pod Plesi TTP (38 %), orna (3784 ha)
plida a les (30, resp. 27 %) a v k. u. Cisovice TTP a orné plda (40, resp. 28 %),
avéak les a zastavba vietné zahrad na misté zmizelych mokfadd zaujimaji také Mokre louky 271,57 949 2,81 283,87
vyznamny podil (14, resp. 13 %). V k. 0. Ritka jsou na mist& mokrych luk TTP (35 %), Mokré louk
les a zastavba vcetné zahrad (shodné 27 %), ornd plda 12 % a také pomérne OV rg ou 4 5,53 0 22,39 2792
. . S , . : - Cx . s dievinami
vyznamna plocha zaniklych mokrych luk s dfevinami. Na jejich misté se nacha-
zeji rovnym dilem orné plda a zdstavba vcetné zahrad. Rybniky 134 141 316 591
Na obr. 10-13 jsou prezentovéany piiklady typd mokradnich biotopd z terén-
niho prizkumu v feseném dzemt. Mok¥ady celkem 278,44 10,9 2836 3177
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Obr. 10. Mokra louka v lokalité Andélské schody v k. U. Nova Ves pod Plesi
Fig. 10. Wet meadow in the locality Andélské schody in the Nova Ves pod Plesi cadastral aea

Obr. 11. Sirokd niva Bojovského potoka v k. . Cisovice klasifikovana jako mokré louka
Fig. 11. The wide floodplain of the Bojovsky creek in the Cisovice cadastral area classified
as a wet meadow

Obr. 12. Niva potoka Chouzava v k. U. Kytin klasifikovana jako mokra louka s dfevinami

Fig.12. The floodplain of the Chouzava creek in the Kytin cadastral area classified as
a wet meadow with woody plants

40

Obr. 13. LitoréIni pasmo rybnika Mlynec v k. U. Ritka

Fig. 13. The littoral zone of the Mlynec pond in the Ritka cadastral area

DISKUZE

Vybrané lokality v feseném Uzemf se vyznacuji specifickym atributem - jejich
plocha je témérf z 50 % zalesnéna a vzhledem k umisténi na Upati Hfebenl plnf
funkci pramenist pro ¢ast povodi Dolni Vitavy a Berounky. Brdské lesy nebyly
doposud systematicky a soustavné zkoumany (vyjma CHKO Brdy). Tato prace
tudiz nemohla zcela objektivné posoudit historické lokace lesnich mokfadnich
stanovist. Nicméné klesajici trend vyskytu mokfadl zachytila na soucasné lesni
inelesni plose zajmového Uzemi. Zvolend metoda detekce mokiadd v krajiné je
vzhledem kjisté nepresnosti map stabilniho katastru (pfedevsim kvali nedosta-
te¢nému historickému zachyceni podmacenych lest) [28] pouzitelnd jen v ome-
zené mife. S ohledem na dostupnost historickych podkladd k dané tematice je
vsak dobrym prostfedkem pro ziskani zdklad( k nasledné analyze. Vzhledem
k ¢asové i prostorové obsahlosti tohoto vyzkumu je mozné oznacit pouZitou
metodu jako relativné rychlou. Viysledky verifikace odhalily nedostatky pfi loka-
lizaci historickych mokradd, ale pro identifikaci sou¢asnych mokfadnich ploch
je kombinace terénniho prizkumu spolu s vrstvou ZABAGED', ZM 10 a soucas-
nou ortofotomapou dostate¢né objektivni.

Z hlediska casové stability mokrych luk analyza jejich trajektorii na feseném
Uzemi ukdzala, Ze historicky patfily mezi nejvice rozsifenou mokfadni katego-
rii (281,06 ha v roce 1840). Zaroven se jejich zastoupeni v soucasné krajiné fese-
ného Uzemi vyrazné snizilo (na 12,3 ha). V kategorii zmizelych mokfadl jsou nej-
Castéjsim typem (tab. 3). Tento fakt odpovida i zjisténim obdobnych studii na
tzemi CR i v zahranic¢f [29-32].

Nejvyssi stabilitu a kontinuitu v ¢ase vykazuji rybniky. Na zdkladé analyzy
jejich dynamiky je patrné, Ze jim téz mdzeme pfipsat nejvyssi narlst rozlohy
vzhledem k jejich historickym vyméram (z 2,75 ha v roce 1840 na 4,57 v roce
2020), a to navzdory skutec¢nosti, Ze predstavuji pouze 0,95 % celkové vymery
mokradd v mapdch stabilniho katastru. Se zfetelem na pokles vymér ostatnich
typd mokfadnich stanovist stoupl podil rybnikd na celkové rozloze mokiad(
v soucasnosti na 11,64 %.

Rybniky jako typ mokfadd nemusely byt uvazovany. Z hlediska krajinné
ekologického i vodohospodérského jsou rybniky fazeny mezi vodni plochy.
Nicméné zaroven splnuji definici mokradd [5]. Na mapach stabilniho katastru
jsou vsechny vodnf plochy, jak v feSeném Uzemi, tak i obecné fazeny k rybni-
kim. V soucasnosti je podle mapovych podkladd a terénniho prdzkumu situa-
ce v feseném lzemi obdobné (obr. 13).



Zajimavy jev byl shledan pfi komparaci poklesu ploch mokrych luk s nards-
tem ploch mokrych luk s dfevinami. Mokiadni typ mokré louky s dfevinami
vykazuje nejvyssi zjisténou dynamiku trajektorii. Mokré louky s dfevinami, jez
se v mapach stabilnfho katastru rozkladajf jen na 5,53 ha, a to pouze na Uzemf
k.. Cisovice a Nova Ves pod Plesf, navysily do roku 2020 svou rozlohu na 22,42 ha
a nyni se nachazeji na uzemi vsech ¢tyf k. U. To znamenalo nérlst z 1,91 % na
5703 % plochy viech mokiadd na feseném tzemi (tab. 3). Mozné vysvétleni spo-
¢iva v historickém upusténi od secenf mokrych luk a jejich ndsledném zarUs-
tani sukcesnimi dievinami, ale také v zalesfiovani méné urodnych lokalit [33, 34].

Na plochéch zaniklych mokfadl prevladaji TTP, vyznamny podil také zau-
jima les. Ornd plda rovnéz tvorfi vyznamnou plochu ptvodnich a nyni zmi-
zelych mokradd s vyjimkou k. U. Kytin, kde se naopak ve velké mife vyskytujf,
na rozdil od zbytku feSeného Uzemi, kfoviny. Zastavba vcetné zahrad zau-
jimé vyznamny podil pouze v k. U. Ritka a Cisovice. Hybnymi silami bylo tedy
na celém Uzemfi opousténi hospodarsky vyuzivanych ploch a jejich zarGstani
lesem, resp. odvodriovéani podmacenych lokalit v rdmci intenzifikace zemédél-
stvi, tj. pfeména ,mokrych” luk v louky ,suché”. V k. U. Kytin byla odlisna skladba
land use na plochéach historickych mokradd, nebot se tu témér nevyskytuje
zastavba ani orna pdda. Je to déno rekreacnim vyuzitim tohoto Uzemi a také
zde nenf takovy tlak na pfeménu lokality pro hospodafské vyuZiti. Naopak
zastavba vcetné zahrad se na misté historickych zaniklych mokiadd vyskytuje
v podstaté jen v k. U. Ritka a Cisovice. Je to dano souc¢asnym tlakem na vystavbu
pro jejich vyznamnou rezidencni funkci diky jejich blizkosti pfirodé i snadné
dopravni dostupnosti do Prahy.

V pfipadnych navazujicich studiich by bylo zajimavé provést podrobnéjsi
hydrologickd méfeni pro zjisténi pfimého vlivu odlesfiovani na stav pramenist,
potazmo celého Uzemi na Upati Hrebend. Vysledky by mohly byt komparovany
s dalsimi oblastmi podh(if v CR i v zahraniéf.

ZAVER

V feSeném Uzemi doslo k vyraznému poklesu celkové plochy mokfadd
7 289,34 ha v roce 1840 na 39,26 ha v roce 2020, coz znamena 7,6 %, resp. 1,04 %
vymeéry feseného Uzemi. Nejdominantnéjsim mokiadnim typem v daném
Uzemi podle stability, tedy vcetné zaniklych mokfadd, jsou mokré louky, roz-
kladajici se na 283,87 ha, tj. tvoficl 89,35 % mezi mokiadnimi typy. Mokré louky
s drevinami a rybniky zaujimaji rozlohu pouze 2792 ha, resp. 591 ha, tj. tvofi
8,79 %, resp. 1,86 % mezi mokiadnimi typy.

Mokré louky jsou v feseném Uzemi klasifikovany prevézné jako zaniklé na
plose 271,57 ha (95,67 % plochy typl mokrych luk podle stability), kontinudlnf
a nové mokré louky se nachézeji na plose 9,49 ha (3,34 %), resp. 2,81 ha (0,99 %).

Dalsi mokradni typy — mokré louky s dfevinami a rybniky — naopak zazna-
menavaji mirny narlst jejich celkové plochy v roce 2020 oproti stavu z roku
1840, nicméné vzhledem k jejich zanedbatelné rozloze oproti mokrym loukdm
v feSeném Uzemi nemohou zvrdtit celkovy trend silného poklesu souhrnné
plochy pro mokrady jako takové.

Vysledky prezentované v tomto clanku by mély byt prakticky vyuzitelnym
podkladem pro navazujici monitoring vodnich prvk v daném regionu s cilem
nadvratu vody do krajiny. Mohou byt ndpomocny obnové zaniklych mokfadd
a zéroven pro péci o mokfady soucasné. Nebot prave tyto krajinné prvky jsou
fesenim, jak se adaptovat na problémy, jez plsobi soucasna klimatickd zména.
7iva a pestré krajina vyznamné piispiva k zadrzovani vody a udrzovani stabil-
niho klimatu.
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MONITORING CHANGES IN THE LANDSCAPE
DEVELOPMENT ON THE NORTHEASTERN
EDGE OF THE HREBENY MOUNTAINS

WITH A FOCUS ON WETLANDS

RICHTER, P.! SZTYMONOVA, R.2

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague
*Ritka

Keywords: archive maps — landscape changes analysis —
GIS — wetlands — water in the landscape

This article deals with the changes of wetlands on the northeastern edge of
the Hrebeny Mountains over the past 180 years. It assesses the dynamics of
the landscape elements in space and time. The cadastral districts of Cisovice,
Ritka, Kytin and Nova Ves pod Plesf were selected with a total area of 3,785.57 ha.
The analysis performed on the basis of Imperial obligatory imprints of maps of
the stable cadastre from 1840, orthophotomaps and field research from 2020.
It categorized the water features in the examined area into continuous, extinct
and new. The underlying data has been processed in ArcGIS software, ver-
sion 10.71. The area of wetlands has decreased from 289.34 hectares in the year
1840 (765 % of the examined area) to 39.26 hectares in 2020 (1.04 %). Based on
the study of available documents three types of wetland habitats were classi-
fied: wet meadows, wet meadows with woody plants and ponds.
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POROVNANI HYDROLOGICKYCH =~
CHARAKTERISTIK M-DENNICH PRUTOKU
REFERENCNIHO OBDOBI 19812010
A UVAZOVANEHO REFERENCNIHO

OBDOBI 1991—2020

PAVEL KUKLA

Klicova slova: hydrologie — zakladni hydrologicka data — dlouhodoby priimérny pritok — M-denni pritoky — referen¢ni obdobi

UvoD

M-dennf priitoky patii podle ¢eské statni normy CSN 75 1400. Hydrologické udaje
povrchovych vod mezi Zakladni hydrologické udaje [1]. Hodnoty M-dennich prd-
tokd ve vodomeérnych stanicich jsou odvozené z ¢asovych fad pozorovanych
pramérnych dennich pritokd za definované referencni obdobi. V soucasnosti se
pro navrhové Ucely pouziva referencni obdobi 1981-2010 [2]. S ukoncenim druhé
dekédy 21. stoleti se uvazuje o zméné referencniho obdobi na roky 1991-2020.
V minulosti poskytoval Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) hydrologické
Udaje za referen¢ni obdobi 1931-1940, 1931-1960 a 1931-1980.

Referenéni obdobi 1981—2010

Hydrologické charakteristiky M-dennich prdtokd za obdobi 1981-2010 byly
vypocteny v CHMU pro vodomérné profily po roce 2010 a v nasledujicich letech
pak doslo k odvozeni charakteristik M-dennich pritokd pro nepozorované pro-
fily za pomoci novych matematicko-statistickych ndstrojd. Pfi zpracovani dat
bylo vyuzito podstatné Sirsi datové zakladny s vyhodnocenymi prdmeérnymi
dennimi pratoky ze sité vodomérnych stanic nez v predchozim referencnim
obdobi 1931-1980. Pfi vypoctech bylo mozné zaclenit dostupné udaje o ovliv-
néni pfirozeného pritokového rezimu odbéry vod, o vypousténi odpadnich
vod ¢i manipulacich na vodnich dilech v celém referen¢nim obdobi. Pfi odvo-
zeni byla vyuZita tehdy nova vrstva rozvodnic zakladnich hydrologickych
povodi méfitka 1:10 000 a daldf aktudlnf datové vrstvy GIS [3].

Srovnani vybranych hydrologickych charakteristik obdobi
1981—2010 s uvazovanym referencnim obdobim 1991—-2020

Zakladni hydrologické tGdaje charakterizujici odtokové poméry daného vod-
ntho toku jsou dlouhodoby prameérny pritok Q, a kvantily M-dennich prd-
tokd Q,, . Statistickou analyzou zmén hydrologickych charakteristik proslo
304 vodomeérnych stanic CHMU, které maji nepferusené pozorovani v obdobi

1. listopadu 1980-31. fijna 2020. V tab. 1 je uvedena procentudlni zména dlouho-
dobého priimérného pritoku a vybranych kvantild M-dennich prdtokd odvo-
zenych za obdobf 1991-2020 a za obdobi 1981-2010 pro 35 vybranych vodo-
mérnych stanic. Pro zvyraznéni velikosti zmény jednotlivych charakteristik
byly bunky barevné oznaceny v odstinech cervené (zmenseni charakteristiky
v obdobi 1991-2020 oproti obdobi 1981-2010) a modré (zvétSeni charakteris-
tiky v obdobf 1991-2020 oproti obdobi 1981-2010). Na prvni pohled je zfejmé,
Ze v tabulce prevlddajf cervené odstiny u vSech zobrazenych hydrologickych
charakteristik. AZ na vyjimky u nékolika antropogenné ovlivnénych vodo-
mérnych stanic doslo v obdobi 1991-2020 prevazné ke zmenseni odtokovych
charakteristik.

Pro porovndni vyvoje vodnosti béhem obdobi 1981-2020 byly vypocteny
procentudini podily kazdého priimérného ro¢niho pritoku na dlouhodobém
primérném pritoku za obdobi 1981-2010 pro 304 vodomérnych stanic. Tyto
procentudini podily byly nasledné zprimeérovény pro kazdy hydrologicky rok
a tato hodnota slouZi jako charakteristika vyjadfujici procentualni podil odtoku
daného roku na dlouhodobém primérném pritoku (viz graf na obr. 1). Z grafu
je patrné, Ze pfi porovnani dekad 1981-1990 a 2011-2020, kterymi se lisi v sou-
Casnosti pouzivané a nové uvazované referencni obdobli, patfila vétsina rokd
z obdobi 2011-2020 do viceletého suchého obdobi, které zapocalo v roce 2014
a v nékterych regionech trvalo az do roku 2019. V osmdesatych letech 20. sto-
letf byly vyrazné podprlmérné (< 0,8) pouze roky 1984 a 1990, ostatni roky byly
odtokové blizké dlouhodobému priméru 1981-2010 nebo byly dokonce odto-
kové nadprimeérné. Tato skutecnost vysvetluje zaporné zmény dlouhodobého
primérného pratoku u vétsiny vodomérnych stanic.

Velikost zmény dlouhodobého priimérného pritoku vypoctend za obdobi
1991-2020 v(i¢i obdobi 1981-2010 se v souboru 304 vodomeérnych stanic pohybuje
v rozmezi od =27 % v profilu Zelizy na Libéchovce do +31 % ve vyrazné antropo-
genné ovlivnéném profilu VD Zermanice na Luciné. Mapa na obr. 2 zobrazuje veli-
kost procentudlni zmeény dlouhodobého primeérného pritoku Q, ve vybranych
vodomeérnych stanicich v obdobf 1991-2020 vici obdobi 1981-2010. Primérna
hodnota zmény dlouhodobého primeérného pritoku vypoctend v souboru
304 vodomérnych stanic se rovna —7.3 %. Z regionalniho pohledu jsou nejmensi
zmény velikosti dlouhodobého priimérného pratoku v povodi Malse a Odry,
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Tab. 1. Procentudini zména vybranych kvantild M-dennich pratokd odvozenych za obdobi 1991-2020 viici obdobi 1981-2010 ve vybranych vodomérnych stanicich
Tab. 1. Percentage change of selected quantiles of M-day discharges derived for the period 1991-2020 compared to the period 1981-2010 in selected gauging stations

Zména [%] Qa a QMd [1991—2020,/1981—2010]

Profil Tok Plocha povodi [km?]
Q,, Qig04 Q
Jaromér Labe 122410
Tynisté nad Orlicf Orlice 155417
Prelouc¢ Labe 643752
Zelezny Brod Jizera 791,26
Roudné Malse 962,21 -1,6 -0,7 =39 =21
Bechyné Luznice 405702
Pisek Otava 2 913,70
Zru¢ nad Sazavou Sdzava 1420,68
Kacov Sazava 281442
Lhota Radbuza 1181,82
Sténovice Uhlava 892,84
Plzen-Bild Hora Berounka 401746
Beroun Berounka 8286,23
Karlovy Vary-Drahovice Ohre 2 857,03
Louny Ohte 4.979,76
Trmice Bilina 923,17
Benesov nad Ploucnici Plouc¢nice 1156,73
Décin Labe 51120,34
Svinov Odra 1613,70
Déhylov Opava 203755
Ostrava Ostravice 820,02
Bohumin Odra 4 663,74
Véfnovice Olse 1075,59
Moravicany Morava 156119
Olomouc-Nové Sady Morava 3323,59
Dluhonice Becva 1592,84
Kroméfiz Morava 7 013,27
Straznice Morava 9 144,83
Podhradi nad Dyjf Dyje 175548
Travni Dvar Dyje 3 535,06
Veverska Bityska Svratka 1479,76
Bilovice nad Svitavou Svitava 111998
Zidlochovice Svratka 393812
Trebic-Ptacov Jihlava 962,71
Ivancice Jihlava 267998
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Obr. 1. Primérné ro¢ni podily Q, na dlouhodobém pramérném pritoku Q, za obdobf
1981-2020 ve 304 vodomeérnych stanicich (Q, .z o0 = 1

Fig. 1. Average annual shares of Q in the long-term mean discharge Q, for the period
1981-2020 in 304 gauging stations (Q, ... ..o =1
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Obr. 2. Procentuélni zmena dlouhodobého primeérného pritoku Q, ve vybranych vodo-
mérnych stanicich v obdobi 1991-2020 vUci obdobi 1981-2010

Fig. 2. Percentage differences between long-term mean discharges Q, at selected gaug-
ing stations for the periods 1991-2020 and 1981-2010

naopak nejvetsi poklesy byly zaznamendny u vodomérnych stanic v hornf ¢asti
povodf Berounky, Plou¢nice, Svratky, Jihlavy a Dyje. Z celkového pohledu na mapu
je ztejmé, Ze zmenseni dlouhodobého primérného pritoku je takfka celoplosné.

Do zna¢né miry podobné prostorové rozlozeni se objevuje i u vysledkd
vypoctu procentualni zmény 30denniho prdtoku Q, , pfi porovnani této cha-
rakteristiky za obdobf{ 1991-2020 vici obdobi 1981-2010 (viz obr. 3). Jelikoz jsou
nejvice vodné roky od druhé poloviny devadesatych let 20. stoleti az do roku
2010 spolec¢né pro obé referencni obdobi, rozhoduje v pfipadé velikosti zmény
30denniho pratoku Q,,, opét porovnani dekady osmdesatych let 20. stolet
a posledniho desetiletf 2011-2020. Obecné bylo obdobf{ 1981-1990 vodnéjsi nez
obdobi 2011-2020, proto vychazi primérna hodnota zmeény 30denniho pritoku
Q,,, v souboru 304 vodomernych stanic 7.2 %.

V mapé na obr. 4 je zobrazena ve vybranych vodomérnych stanicich velikost
procentudlni zmény 355denniho pritoku Q... , v obdobi 1991-2020 vici obdobi
1981-2010. Vzhledem k dlouhotrvajicimu hydrologickému suchu v obdobi
2014-2019, jez pokracovalo v urcitych ¢astech republiky az do roku 2020, doslo
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Obr. 3. Procentuélni zmeéna 30denniho pratoku Q, , ve vybranych vodomeérnych stani-
cich v obdobi 1991-2020 viici obdobfi 1981-2010

Fig. 3. Percentage differences between Q, , discharges at selected gauging stations
for the periods 1991-2020 and 1981-2010
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Obr. 4. Procentudlni zména 355dennfho pritoku Q.. , ve vybranych vodomeérnych stani-
cfch v obdobi 1991-2020 v{ci obdobi 1981-2010

Fig. 4. Percentage differences between Q.. discharges at selected gauging stations for
the periods 1991-2020 and 1981-2010

u vétsiny vodomeérnych stanic k poklesu hodnot kvantild minimalnich pratokd.
Béhem dlouhotrvajicich bezesrazkovych obdobi v prlibéhu suchych let byla
pozorovana dlouhodobé obdobf trvani minimalnich pratokd. To zpdsobilo, Ze
pramerna velikost zmeény 355denniho pritoku Q. , v souboru 304 vodomer-
nych stanic je —13,4 %.

Vy$e popsané zmény velikosti vybranych kvantild M-dennich pritokd ovliv-
nily tvar kfivek prekro¢eni M-dennich prltokl ve vodomérnych stanicich.
V grafech na obr. 5-7jsou uvedeny cary prekroceni M-dennich prétokd v obdobf
1981-2010 a vobdobi1991-2020 pro vybrané zavérové vodomérné stanice.V grafu
na obr. 5, ktery zobrazuje ¢ary prekroc¢eni M-dennich pratokd pro profil Décin
na Labi, je patrné, ze v celém prlbéhu cary prekroceni doslo k poklesu vod-
nosti. Céra prekroceni za obdobi 1991-2020 kopiruje ¢aru za obdobi 1981-2010.
Tvar ¢éry prekroceni v profilu Déc¢in je ovlivnén manipulacemi na vodnich
dilech, nejvetsi vliv na tvar ¢ary pfekroceni majf vodni nadrze Vitavskeé kaskady.

V grafu na obr. 6 jsou zobrazeny ¢ary ptekroceni M-dennich pritokd pro profil
vodomérné stanice Bohumin na Odfe. Z obrazku je patrné, Ze ¢ara prekroceni za
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Obr. 5. Céry prekroceni M-dennich pratokd v obdobi 1981-2010 a v obdobi 1991-2020

v profilu vodomérné stanice Décin na Labi

Fig. 5. Flow duration curves at the Décin gauging station on the Labe River for the peri-
ods 1981-2010 and 1991-2020
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Obr. 6. Cary prekro¢eni M-dennich pritok{i v obdobi 1981-2010 a v obdobi 1991-2020
v profilu vodomeérné stanice Bohumin na Odfe

Fig. 6. Flow duration curves at the Bohumin gauging station on the Odra River for the
periods 1981-2010 and 1991-2020

obdob{1991-2020 ma témér shodny tvar s ¢arou prekrocen{ 1981-2010. Divodem
je skutec¢nost, Ze povodi Odry bylo béhem suchého obdobi 2014-2020 nejméné
zasazeno suchem a zdroven na pfitocich Odry jsou velké vodni nddrze, které
mohou manipulacemi nadlepsovat pratoky v tocich pod vodnimi dily.

Graf na obr. 7 zobrazuje ¢ary prekroceni M-dennich pratokd pro profil vodo-
mérné stanice Straznice na Morave. Povodi Moravy a jejich pfitokd bylo vyrazné
zasazeno suchem. Hodnota 30denniho pratoku Q, , poklesla ve Straznici
v 0obdobi1991-2020 0 8,1 % a 355denni pratok se zmensil 0 12,1 %.
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Obr. 7. Cary ptekro¢eni M-dennich priitokd v obdobi 1981-2010 a v obdobi 1991-2020

v profilu vodomérné stanice Straznice na Moravé

Fig. 7. Flow duration curves at the StraZnice gauging station on the Morava River for the
periods 1981-2010 and 1991-2020

ZAVER

Z vysledkl porovnani M-dennich pritokd referencniho obdobi 1981-2010 a uva-
zovaného referen¢niho obdobi 1991-2020 vyplyva, Ze u vétsiny vodomeérnych
stanic doslo ke zmenseni kvantild M-dennich pritokd. V souboru 304 vodomeér-
nych stanic dosahuje prdmeérna zména dlouhodobého priimérného pritoku
Q, hodnoty =73 % a prdmérna zména 355denniho pritoku Q... ¢ini —13,4 %.
Zména referen¢niho obdobi hydrologickych charakteristik se provadi z toho

ddvodu, aby hydrologické Udaje odvozené za referencni obdobi co nejlépe
vystihovaly aktudlni hydrologicky rezim.
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COMPARISON OF HYDROLOGICAL
CHARACTERISTICS OF M-DAY DISCHARGES
IN REFERENCE PERIOD 1981—2010 AND
CONSIDERED REFERENCE PERIOD 1991—2020

KUKLA, P.
Czech Hydrometeorological Institute, Prague

Keywords: hydrology — basic hydrological data —
long-term mean discharge — M-day discharges — reference period

This article deals with hydrological characteristics of long-term mean discharge
Q, and M-day discharges and their comparison between reference period
1981-2010 and potentially considered new reference period 1991-2020.

According to the Czech technical standard CSN 75 1400. Hydrological data of
surface waters, the long-term mean discharge Q_ and M-day discharges belong
to the Basic hydrological data. Q, and M-day discharges at gauging stations
are derived from time series of mean daily discharges. These values are set for
a defined reference period. The reference period 1981-2010 is currently used for
design purposes.

There are 304 gauging stations of the Czech Hydrometeorological Institute
that have uninterrupted measurements in period 1 November 1980-31 October
2020. Due to hydrological drought in the period 2014-2019, which continued
in certain parts of the country until 2020, most of the gauging stations report
decrease of M-day discharges.

Most of the gauging stations show a decrease of M-day discharge quantiles
for considered period 1991-2020 compared to period 1981-2010. Of the 304 sta-
tions, the average change in the long-term mean discharge Q, reaches —73 %
and the average change in the 355-day discharge Q,, ,is —13.4 %.

Selected flow duration curves prove that several-year drought period in
recent years caused decrease of M-day discharge quantiles at all parts of the
flow duration curve that represent period 1991-2020.

Hydrological characteristics should accurately describe current hydrological
regime. That is why the reference period gets updated when the characteris-
tics change.
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ring epidemiologickych situacf.
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Rozhovor s Ing. Bc. Annou Hubackovou,
ministryni zivotniho prostredi

Pani ministryné, hned na zac¢atku mam na vas otazku. Jaka byla Anna
Hubackova jako mala holka? Samé jednicky, pilnd zacka, nebo odfena
kolena a obcas néjaka ta poznamka?

To je otézka na télo. Takze — samé jednicky, pilna Zacka a obcas néjakd lum-
parnicka a odfené koleno.

Po gymnaziu jste nastoupila na Fakultu stavebni Vysokého uceni tech-
nického v Brné, kde jste si vybrala obor vodni hospodarstvi. Pro¢ zrovna
stavafinu a vodu?

To byla velkd nahoda. PGvodné jsem se hlsila na CVUT v Praze — obor eko-
nomika staveb (uz pfesné nevim nézev). Sice jsem byla pfijata, ale soucasné
mi nabidli pfestup na jiny obor, aby mohl byt na tento obor pfijat vlivnéjsi stu-
dent. Bylo mi to sdéleno v dobé, kdyZ uZ jsem byla na tzv. studentské letni akti-
vité. Tam jsem potkala bezva partu studentl - vsichni z oboru vodnich staveb.
No, a bylo rozhodnuto. Kdyz jiny obor, tak voda a na VUT v Brné.

Vasim prvnim zaméstnanim, pokud se nepletu, byla pozice ve spole¢-
nosti Vodovody a kanalizace Hodonin, kde jste méla na starosti ochranu
vodnich zdrojii. Pamatujete si na svaj prvni projekt z té doby?

Mj prvni projekt byl sou¢asné moji diplomovou praci. Slo o zasobent jiho-
vychodni oblasti okresu Hodonin pitnou vodou. Konzultanta mi délal teh-
dejsi naméstek VodovodU a kanalizaci Ing. Stanislav Kosacky. Po mém néastupu
na VaK Hodonin bylo pro mé nadherné zjisténi, ze se mUj projekt nedadva do
supliku, Ze se pouzil a podle néj se vlastné cely vodovod i postavil a funguje.

Mym prvnim projektem uz jako vodohospodére VaK Hodonin byl ndvrh
pasem ochrany vodniho zdroje. V tuto chvili si uz pfesné nepamatuji, ktery to
byl, ale postupneé jsem délala viechny a moc mé to bavilo.

Vase zaméieni vas potom dovedlo ke kariéie ufednika. Nejdfiv na pozici
vedouci referatu zivotniho prostfedi na Okresnim Ufadé v Hodoniné
a potom nadlouho jako vedouci odboru zZivotniho prostiedi Krajského
uradu Jihomoravského kraje. Co vas pfimélo k rozhodnuti opustit ,tech-
niku” a prejit na ,ufednickou” drahu?

Ochrana vodnich zdrojd byl ten nejvétsi motiv. Méla jsem hotové néavrhy
na ochrannd pasma a to vyhlasovani se mi jevilo jako zbytecné dlouhy proces.
Neustdle jsem atakovala tehdejsiho vedouciho odboru, az mi nabidl misto. Tak
jsem si to tam $la povyhlasovat! A byla to dalsi krdsna prace s lidmi a také prvni
velké zkusenosti s pfesvédcovanim o nezbytnosti chovat se k vodé Iépe, chra-
nit si jejf kvalitu atd.

Pak jste prestoupila na Krajsky ufrad Jihomoravského kraje, kde jste pro-
Zila spoustu let. Co jsem sam osobné dokazal zachytit, nikdo vdm nerekl
jinak nez ,nase Anicka”. :-) Bral jsem to jako vymluvny dikaz vasi obli-
benosti, coz je na Gfednika az nevidané. Ufad jste viak ne¢ekané rychle
opustila. Da se k tomu s odstupem ¢asu néco fict?

Réda na praci s kolegy v Jihomoravském kraji vzpomindm. Hodné se nam
toho podafilo. AZ na zévére¢né mésice mého plsobeni, které jsem uz radéji

zapomnéla. Prisli néktefi dalsi krajsti politici s jinymi pfedstavami o ochrané
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Zivotniho prostfedi, do nichZz mdj styl komunikace a prace nezapadl. Odesla
jsem ze dne na den, ale kdykoli se i po letech vracim na Jihomoravsky kraj, jsem
vitdna. Na rozdil od nich.

Pozitivni vnimani vasi osobnosti ze strany verejnosti se projevilo i vasim
jednoznacnym vitézstvim v senatnich volbach v roce 2016. Jaké pocity ve
vas prevladaly?

Byly to nepfedstavitelné silné pozitivni emoce, velkd radost a moznd i trochu
pocit zadostiuc¢inén.
Oviem pak také velkd odpoveédnost.



Béhem své profesni kariéry jste fesila mnoho zajimavych a neobvyklych
pfipadu. Na ktery z nich vzpominate nejvice - at uz v dobrém, nebo zlém?

V oblasti Zivotniho prostfedf zaZijete skute¢né mnoho jedine¢nych pfipadd
¢i udélosti. Nejvice se vam vryji do paméti ne ty krasné a Uspesné, ale vétsinou
ty krizové. Povodné, havérie, dopady sucha, kalamity kdrovcové, komafi, sini-
cové ajiné. Ale i u katastrof zazijete krdsné okamziky. Do Podhradi, kde lidé zazili
dvé povodné za jeden rok, jsme jeli vysvétlovat, proc¢ se to stalo. Bylo to samo-
zfejmé velmi citlivé, vzdyt lidi byli kratce po sobé dvakrat vyplaveni. Vétsina
obc¢ant si to s ndmi pfirozené hodné ostie vyfikavala, ale pfisli i manzelé, jimz
vlastné povoden a spole¢né prozité trauma zachranilo manzelstvi a rodinu.

Nyni jste ministryni zivotniho prostiedi. Kdyby vam nékdo pred patnacti
lety fekl, ze jednou budete Fidit cely resort Zivotniho prostredi, co byste
na to fekla?

Hodné bych se smdla. Nikdy jsem si nepfipustila, Ze bych se mohla stét sta-
rostkou nebo sendtorkou, a ministryni uz viibec ne. Jsou to velké ndhody, pfile-
Zitosti a vyzvy a ja je prosté zvedam.

Coby ministryné zivotniho prostfredi za Ceskou republiku vedete jednani
s polskou stranou ve véci dlouholetého sporu mezi Ceskou republikou
a Polskem o dopadech tézby v hnédouhelném dole Turéw. To je hned
na zacatek v pozici ministryné nelehky ukol. D& se tato kauza srovnat
s nécim, co jste zazila a resila v minulosti?

Toto je kauza s mezindrodnim dopadem a takovych jsem moc nezazila.
Jihomoravsky kraj sousedi se dvéma staty, se Slovenskem a Rakouskem, takze
u spole¢nych feSeni nékterych problém, nej¢astéji jednani o manipulacich na
fece Moravé a Dyji v priibéhu povodni, jsem samoziejmé byla a pravé tyto zku-
Senosti se mi moc hodily pfi jednani v Polsku k ¢innosti dolu Turéw. Je to vzdy
o vyvazovani nasich opravnénych zajmu, naseho prava a soucasné o respekto-
vani mezindrodniho préava a prava jiné zemé. Nebyva to jednoduché, ani kdyz
spolecné déldte hezké projekty, tfeba na ochranu krajiny, natoz kdyz se fesi
skody ¢i Gjmy.

Téma trvale udrzitelného rozvoje se u nas sklonuje uz tricet let, od dob
federalniho ministra zivotniho prostiedi Josefa Vavrouska. Mnoho fado-
vych obc¢ant vsak miize mit pocit, Ze se v této véci neudélalo dost.

Lidi, jako byl Josef Vavrousek, je kolem nds hodné a mné se zd3, Ze ¢im dal
vic. V8ech si moc vazim, hlavné téch mladych. Ano, stale je pfed ndmi mnoho
Ukol(, ale klimatickd zména vyrazné pomaha ménit také nase myslenf a ja pevné
vefim, ze i zmény v nasi krajiné a nasem Zivotnim prostfedi budou rychlejsi.

Pfed ¢asem jsme v naSem casopise zpovidali pana Pavla FoSumpauera
(zdstupce vedouciho katedry hydrotechniky Fakulty stavebni CVUT - pozn.
redakce), a to na téma ,vyvoj vzdélavani v oboru vodniho hospodarstvi“.
Zeptam se tedy i vas. Jak vidite soucasny stav vzdélavani a prala byste si
jakozto ministryné zivotniho prostredi docilit toho, aby prakticka ekolo-
gie byla trvale soucasti osnov na zdkladnich a stfednich Skolach?

Rozhodné ano. Budu se snazit ve spolupraci s ministerstvem skolstvi dostat
ekologii i do rdmcovych $kolnich programd zékladnich skol. Co se v mladi na-
ucis, ve staff jako kdyz najdes — to plati a platit bude. Ekologické osvété a vzdeé-
ldvan( se budeme na nasem ministerstvu vice vénovat.
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Jednou z vasich avizovanych priorit je ochrana pitné vody. Co pfesné to
ve vasem podani znamena? Co byste v pozici ministryné zivotniho pro-
stiedi v tomto sméru upravila/zménila?

V podani ministryné to znamend pfedloZit legislativu, kterd bude vodu vice
chrénit — uz nyni pracuji na predlozeni ndvrhu novely Ustavy v tomto duchu.
A pak také pfipravit dota¢ni tituly, které povedou k posileni navratu vody do
krajiny, k ochrané jeji kvality, zadrzeni vody v krajiné, podpofe budovani novych
zdrojl vody, ¢isténi odpadnich vod... atd. A samoziejmé je tfeba se velmi sou-
stfedit na osvétu a zapojit do nf i celé ministerstvo.

Neda mi to dat vam na zavér jednu otazku na odlehceni. Mate krasné
Ceské krestni jméno Anna, s nimz je spojeno mnoho réeni a pranostik,
predevsim ,Svata Anna, chladna zrana”. Vérite - jako absolventka dvou
vysokych skol - na tyto tradice a moudra nasich predka?

Nasi pfedci se k pfirodé chovali mnohem Iépe nez my, Iépe ji znali a jejich
odkazdm v podobé pranostik a tradic velmi véfim a ctim je.

Vrsovicka ulice, kde sidli Ministerstvo zivotniho prostiedi, je lemovana

sakurami, které na jaie krasné kvetou. Preji vam, abyste se z pohledu na
tu rozkvetlou ulici mohla tésit co nejcastéji. Dékuji za rozhovor.

Ing. Josef Nistler

Ing. Bc. Anna Hubackova

Ing. Bc. Anna Hubdckova se narodila v Hodoniné.

Je absolventkou oboru vodni hospodafstvi na

Vysokém uceni technickém v Brné a oboru vefejna

sprava na Pravnické fakulté Masarykovy univerzity.

Pracovala ve spole¢nosti Vodovody a kanalizace Hodonin, kde méla na
starosti ochranu vodnich zdrojl, pozdéji plsobila jako vedouci referatu
zivotniho prostfedi na Okresnim Ufadé v Hodoniné a vedouci odboru
zivotniho prostfedi Krajského Ufadu Jihomoravského kraje. Za svou
¢innost a spolupraci s nevliddnimi organizacemi obdrzela v roce 2005
Cenu ministra zivotniho prostiedi. Ve své funkci byla také clenkou kri-
zovych 5tabd, podilejicich se na feseni krizovych situaci, i pfedsedkynf
povodriovych komisi. V letech 2014-2018 zastéavala funkci starostky obce
RatiSkovice a od roku 2016 je sendtorkou za Hodoninsko. V roce 2020
byla zvolena zastupitelkou Jihomoravského kraje a pdsobila jako pred-
sedkyné Komise Zivotniho prostiedi a zemédeélstvi. Je vdand, ma dva
dospélé syny a tfi vnoucata.
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Bilan¢ni hodnoceni vybranych ukazatelt kvality
vody na pritocich do vodni nadrze Vranov

Vetsina vodnich nadrzi v Ceské republice je budovéana jako multifunkeni, pii-
¢emz k zékladnim funkcim patfi ta zdsobni a ochrannd. ZpUsob vyuzivanf
povodi nad vodni nddrzi mé vyznamny vliv na jakost vody. Zdroje znecistén{
Ize rozdélit na bodové, plosné a difuzni. Bodové znecisténi je kontinudini nebo
se periodicky opakuje, nenf vyrazné ovlivnéno meteorologickymi faktory a je
vézano na Uzce ohrani¢ené tzemi, jako jsou sidla, ¢istirny odpadnich vod (COV),
primyslové zavody, zemedélské objekty aj. Plosné znecisténi je téZko sledova-
telné, je nepravidelné a zavisi na meteorologickych, ptdnich, morfologickych
a porostnich charakteristikdch [4]. Do kategorie difuznich zdrojd jsou obvykle
zahrnovany drobné rozptylené bodové zdroje znecisténi, a to komunalni,
zemédélské, primyslové, znecisténi z dopravy, vyluhy ze sklddek atd.

Rada vodnich nadrzi se v sou¢asnosti potyké s problémem eutrofizace. Ta je
vanim zivinami. Dochazf tim k rozvoji vodnich kvétd sinic, jez produkuji toxiny.
V eutrofizovanych vodéach nahromadéna biomasa kolabuje a soucasné klesa
koncentrace kysliku ve vodé, coz nésledné vede k Uhynu ryb. Problematickymi
Zivinami z hlediska eutrofizace vod je fosfor a dusik, pficemz u vétsiny povrcho-
vych vod v Ceské republice prevazuje fosfor. V sou¢asnosti pochézi cca 70 %
aktivniho fosforu z bodovych zdrojd (pfedevsim komunalnich), u dusfku je to
pouze 20 % [2]. V dnesni dobé ma na znecisténi fosforem mensi vliv spotreba
mineralnich hnojiv i aplikace hnojiv statkovych. Lze fici, Ze za poslednich 25 let
kleslo mnozstvi vstupu fosforu na zemédélskou padu, rizikem vsak z(stavajf
odpadnivody z COV [2].

Aktudlni problém v souvislosti se znecistovanim povrchovych vod predsta-
vuji také specifické polutanty — pesticidy, farmaka, mikroplasty a prostfedky
osobn{ hygieny. K jejich degradaci ve vodach ¢asto nedochazi, naopak majf
negativni vliv na vodnf organismy. Specifickymi polutanty jsou zatéZovany rov-
néz vody pitné [1].

VODNI DiLO VRANOV

Vodni dilo Vranov na fece Dyji bylo uvedeno do provozu v roce 1934.
Hydrologické povodi nadrze ma rozlohu 2 211,8 km?, pficemz témér polovina se
nachézi v Rakousku. V Ceské republice ma povodi rozlohu 1159 km? a zasahuje
do ctyf okresd a tfif kraju. Z hlediska land use tvofi 60,2 % zemedélsky pldni
fond, 31 % lesni padni fond, vodni plochy véetné vlastni zdtopy 2,5 %, zastavené
plochy 0,9 % a ostatni pozemky 5,4 % z celkové plochy povodi [6].

Toto vyznamné vodnf dflo je vicelcelové, a casto tu proto dochdzf ke ste-
tam z4jmU. K jeho hlavnim funkcim patfi protipovodnové ochrana, vyroba elek-
trické energie, rekreace, sportovni rybolov, plavba a také zédsobovéni pitnou
vodou, cozZ nebylo od pocétku jeji primarni funkci, nebot vodérensky odbér zde
byl vybudovan azZ v roce 1982. Jimaci objekt je lokalizovan na plovoucim pon-
tonu 3,9 km od hraze. Kloubnf spojeni pontonu se bfehem umoznuje kopirovat
pohyb hladiny v nadrzi, ¢imz Ize vyuzivat optimalni hloubky pro odbér surové
vody (obr. 6). Odebrana surovd voda je nasledné ¢isténa na Upravné vody Stitary
s kapacitou 200 I/s. Skupinovy vodovod vedouci z Upravny vody Stitary v sou-
¢asné dobé zasobuje pitnou vodou vice nez 80 tisic obyvatel v pfilehlém regio-
nu jizni Moravy a Vysociny. Spravcem vodni nadrze je Povodi Moravy, s. p., vlast-
nikem odbérného zafizeni surové vody je Svazek obciVodovody a kanalizace se
sfidlem v Trebici, provozovatelem skupinového vodovodu véetne vodarenského
odbéru a Upravny vody je VAS, a.s. [7].
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Bilan¢ni hodnoceni vybranych ukazatel jakosti vody za obdobi 2014-2018
bylo provedeno pro Dyji a jeji nejvétsi piitok Zeletavku (profily Dyje Podhradi
a Zeletavka). Hodnoceny byly tyto parametry: amoniakalni dusik, dusi¢nanovy
dusik, ortofosforec¢nany, celkovy fosfor a vybrané pesticidy a jejich metabo-
lity — terbuthylazin, metolachlor ESA, metazachlor ESA, metazachlor OA. Data
o koncentracich vybranych ukazatell jakosti vod byla poskytnuta Povodim
Moravy, s. p., a hodnoty pratokd za dané obdobi poskytl Cesky hydrometeo-
rologicky Ustav. Pro sledované ukazatele byly vypocitany rocni prdmérné kon-
centrace, jez byly porovnany s limity dle Nafizeni vlddy 401/2015 Sb., v plat-
ném znéni. Z dennich prdtokd byly vypocitany primeérné ro¢ni pritoky na Dyji
a Zeletavce. Z priimémych ro¢nich priitokd a koncentraci byly nasledné vyjad-
feny bilance pro sledované ukazatele jakosti vod za obdobi 2014-2018.

VYSLEDKY

Limit primérné ro¢ni koncentrace amoniakalniho dusiku je dle Nafizeni vlady
401/2015 Sb., 0,23 mg/I. Tento limit nebyl dosazen ani pfekroc¢en v zadném
roce na Dyji ani na Zeletavce. Nejvy3si zjisténé koncentrace se pohybovaly
do 0,12 mg/I. Vyraznéjsi rozdil v koncentracich mezi Dyji a Zeletavkou byl zjistén
jen v roce 2016, kdy na Zeletavce byla priimérma ro¢ni koncentrace téme¥ dvoj-
nasobna. V ostatnich letech vyrazné rozdily mezi obéma vodnimi toky nebyly.
Bilan¢ni hodnoceni pro amoniakaini dusik je uvedeno na obr. 1. Z vysledkd
vyplyvd, Ze profilem Dyje Podhradi pfiteCe do vodni nddrze Vranov vyrazné
vice amoniakélniho dusfku nez Zeletavkou, coz je dano vyrazné vyssimi pri-
toky na Dyji.
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Obr. 1. Bilance amoniakalniho dusiku za obdobi 2014-2018
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Primérnd rocni koncentrace dusi¢nanového dusiku byla vzdy vy$si na
Zeletavce neZ na Dyji. Limitni hodnota 54 mg/| byla ve sledovaném obdobf
prekrocena pouze jednou, a to v roce 2016, kdy priimérnd ro¢ni koncentrace na
Zeletavce ¢inila témeér 6 mg/! (obr. 2).

Problematickym ukazatelem jakosti vody se jevi fosfor. U koupacich a voda-
rensky vyuzivanych vod je dle Nafizeni vlady 401/2015 Sb., limitni prdmérna ro¢ni
koncentrace celkového fosforu 0,05 mg/I. Z grafu na obr. 3 vyplyvd, Ze tento
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Obr. 2. Bilance dusi¢nanového dusiku za obdobi 2014-2018
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Obr. 3. Primérna koncentrace Pcelk (mésicni perioda méfeni) s limitem vyznacenym dle
Nafizenf vlddy 401/2015 Sb.

mg/

limit byl vyrazné prekrocen u obou vodnich tokd béhem celého sledovaného
obdobi, vy3$3i koncentrace byly vzdy na Zeletavce. Voda v Dyji je nafedovana
¢istsi vodou z Rakouska. Ke sledovanym ukazatelm patfi i ortofosfore¢nany.
Pro né vsak legislativa limitni hodnoty neuvadi, ackoli je to dlleZity ukazatel
v souvislosti s eutrofizaci (vyuzitelny zdroj fosforu pro fasy a sinice). U celkového
fosforu i ortofosforecnant byly vzdy koncentrace vy$si na Zeletavce, v suchych
letech 2017 a 2018 témeéf dvojndsobné.

Z nasledujiciho grafu na obr. 4 vyplyva, kolik tun celkového fosforu pfiteklo
do nadrze Dyji a Zeletavkou za sledované obdobi. Obr. 3 a 4 odkazuji na pro-
blém sucha v letech 2017 a 2018. | pfes vysokou prdmeérnou ro¢ni koncentraci
v téchto letech (obr. 3) neptiteklo v dsledku nizsich pritokd do nadrze tolik tun
celkového fosforu jako v letech pfedchozich (obr. 4). Vliv sucha se vyrazné pro-
jevil i u amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku (obr. 7a2).

Koncentrace vybranych pesticidd a jejich metabolitd nebyly sledovény pra-
videlné. Limity dle Nafizenf vlady 401/2015 Sb., primérné ro¢nf koncentrace ter-
buthylazinu, metolachloru ESA, metazachloru ESA a metazachloru OA na profilu
Dyje Podhradi nebyly pfekroceny, na profilu Zeletavka byla limitni hodnota pre-
krocena pouze v roce 2018 u metazachloru ESA. Co se tyka bilance sledovanych
polutantd, nejvice dat bylo k dispozici u terbuthylazinu a metalochloru ESA. Za
sledované obdobf 2014-2018 se dostalo do nadrze Dyji 5-10 kg/rok terbuthyla-
zinu, u Zeletavky 1-4 kg/rok. Celé sledované obdobf byl na Dyji monitorovén
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Obr. 4. Bilance Pcelk za obdobi 2014-2018
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rovnéz metolachlor ESA — zde se bilance pohybovala od 5 do 12 kg/rok. Na
Zeletavce byl metolachlor ESA sledovén jen v letech 2016 a 2018, bilance ¢inila
3 kg/rok, resp. 1 kg/rok.

V roce 2017 priteklo Dyji 24 kg metazachloru ESA, v roce 2018 to bylo 32 kg
Dyji a 6 kg Zeletavkou. V roce 2017 $lo o 5 kg metazachloru OA (Dyjf), v roce 2018
to bylo 6 kg Dyji a 2 kg Zeletavkou.

Z vysledkd vyplyvad, Ze mezi problematické ukazatele jakosti vody patfi pre-
devsim vyskyt pesticidd a celkovy fosfor, ktery zplsobuje nadmérnou eutro-
fizaci nadrze (obr. 5). Hlavnim zdrojem pesticidd je zemédélské hospodarenf
v povodi nad nadrzi.

Dle vyse uvedenych vysledku se bilan¢ni hodnoty Pcelk za obdobi2014-2018
pohybuji na Dyji od 12 do 20 t/rok s primérnou ro¢ni koncentraci 0,110 mg/I
a u Zeletavky od 2 do 4 t/rok s prdmérnou ro¢ni koncentraci 0,1514 mg/l.
Hanak [3] se vénuje letim 2009-2013 a uvadi, Ze Dyje priimérné za rok pfinese
do nadrze 30,6 t Pcelk s prdmérmou ro¢ni koncentraci 0,110 mg/I, Zeletavka 5,3 t
Pcelk s prdmeérnou roc¢ni koncentraci 0,135 mg/I. V obdobi 2014-2018 je podil
fosforu nizsi, coz mize byt zplsobeno predevsim nizsimi pratoky nez v pred-
chozich letech. Handk rovnéZ uvédi, Ze plosné zdroje znecisténi (zemedél-
skd pada) nejsou vyznamnym zdrojem fosforu v povodi vodniho dila Vranov.
Znecistovateli jsou bodové zdroje — ze 79 %, oproti plosnym — 21 %. V povodi
nenajdeme intenzivni chovné rybniky a ani priimysl nema zésadni vliv na jakost
vody. Hlavnim zdrojem fosforu jsou tu odpadni vody. V povodi vodniho dila
Vranov se nachézi 27 COV, na vétsiné z nich viak chybf srazenf fosforu [3].

V sirsim okoli nadrze je témér 5 000 objektl slouzicich k rekreaci, v bezpro-
stfednim okoli zatopy témér 1000, splaskova kanalizace se vsak nachazi jenom
na Vranovské a Bitovské nadrzi. Nékteré objekty bez napojeni na kanalizaci
nejsou dostupné pro fekdlni viz. V disledku likvidace odpadnich vod jsou sou-
¢asti rezimu hospodareni v ochrannych pasmech vodnich zdrojd podrobné
postupy a princip preventivni ochrany vodniho zdroje v pfipadé, Zze majitel
stavby ma zajem o jeji opravu, rekonstrukci, rozsifenf apod.

V souvislosti s rekreaci je dalSim rizikem pro jakost vody manipulace
s ropnymi latkami, jez neprobihd jen u dopravnich prostiedkd na pffjezdo-
vych a polnich cestach, ale i pfimo na hladiné nadrZze v rdmci vefejné i sou-
kromé lodni dopravy. Zaroven jde také o motorové pily, sekacky, elektrocent-
raly atd., jichZ je, opét s ohledem na rozvinutou rekreaci a na pocet uzivanych
objektd, velké mnozstvi, ¢imz se stava toto riziko — v mnoha jinych pfipadech
marginalnf — vyznamnym.
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Obr. 5. Vodni kvét v Bitovské zatoce

Obr. 6. Jimaci objekt na plovoucim pontonu

ZAVER
Opatfenf ke snizovani koncentrace fosforu museji byt zaloZzena na odkanalizo-
vani neodkanalizovanych obci, na rekonstrukci stavajicich netésnicich kanali-
zacnich systémd a jimek, ndvrhu novych COV nebo modernizaci soucasnych
(dopInénych o srazeni fosforu). Je vsak tieba zddraznit, Ze vsechny stavajici
COV splfuji pro Pcelk stanovené limity o vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych. Tato skute¢nost je ddna mirnou legislativou, kterd nestanovuje
limity Pcelk pro viechny velikosti komunélnich COV, ale pouze pro ty s vice nez
2 000 EO (ekvivalentnimi obyvateli).

Problematika vyskytu pesticidd a jejich metabolitld nenf problém jenom
u vodni nadrze Vranov, jejich nélezy Ize doloZit napf. i v podzemnich zdrojich
nebo vodarenskych nadrzich [5].

Vodarensky odbér (obr. 6) z viceUcelové nadrze Vranov je perspektivni
a nenahraditelny, soucasné vsak jde o jediny pfipad takovéhoto rozsahu ,vice-
Ucelovosti” na izemf Ceské republiky, proto je tieba pfizplsobit ochranu vydat-
nosti, jakosti a zdravotni nezdvadnosti tohoto zdroje jeho unikatnosti.
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Projekt AdaptaN Il aneb od slov k ¢inim

V poslednich nékolika letech jsme zazivali — nebojme se pouZzit to slovo — smrst
rlznych adaptacnich strategif, akénich plant a jinych dokumentd, které popi-
suji co délat, abychom se pfipravili na rozlicné nastrahy, pfedevsim na dopady
klimatické zmény. Je tedy na case zacit naplhovat zaméry vyse uvedenych
dokumentd a uvadét je v Zivot.

K naplnéni jednoho takového dokumentu - Adaptacni strategie
Moravskoslezského kraje na dopady zmény klimatu — chce pfispét i projekt
LIntegrované pristupy adaptace krajiny Moravskoslezského kraje na zménu klimatu”
(oznacovany zkratkou AdaptaN ll), jehoz fedenf bylo zahdjeno v Cervenci roku
2021 a potrvé do 30. dubna 2024. Tento mezinarodni projekt je financovan z pro-
gramové vyzvy Norské fondy ,Bergen” — podpora na implementaci vybranych
prirodé blizkych adaptacnich a mitigacnich opatreni (zprostredkovatel pro-
gramu je Statni fond Zivotniho prostredi Ceské republiky).

Vedoucim fesitelskym pracovistém je Fakulta stavebni Vysokého ucenf tech-
nického v Brné. Na projektu se déle podili Vyzkumny Ustav vodohospodafsky
T. G. Masaryka, ARVEN — Akademie rozvoje venkova, z. s., a dva zahrani¢ni part-
nefi: Norsky institut pro bioekonomicky vyzkum a Slovenskd polnohospodar-
ska univerzita v Nitre.

56

V souladu s Narodnim ak&nfm plénem adaptace na zménu klimatu (NAP CR)
reaguje fesenf projektu na pozadavky adaptace Uzemi v souvislosti s negativ-
nimi dopady vsech projevl zmény klimatu v oblasti mirného pasma - tedy
extrémnich meteorologickych jevd (vydatnych srdzek, extrémniho vétru,
extrémnich teplot), dlouhodobého sucha a povodni (veetné pfivalovych).
Cilem projektu je podpofit implementaci vybranych pfirodé blizkych adaptac-
nich a mitigacnich opatfeni na Uzemi Moravskoslezského kraje.

Reseni a vystupy projektu jsou smérovéany do volné krajiny nebo pfimést-
skych zon, tj. fesi primdrné integrované pfistupy adaptace v nezastavitelném
Uzemi nebo také v interakci s urbanizovanymi plochami — zastavénym tzemim
(statutdrni mésto Ostrava a Opava). Zvldstni misto v projektu bude vénovano
urbanizované a ddini ¢innosti dot¢ené oblasti Pohornické krajiny (mezi mésty
Havifov, Karvind a Orlova). Na této lokalité, v minulosti silné ovlivnéné tézbou
uhli, jsou dnes posledni ¢inné doly, které ceka uzavreni.

Projekt popise a vzorové vypracuje implementacni proces adaptace pro vol-
nou krajinu Moravskoslezského kraje. Organy statni spravy a samospravy v kraji,
spravci vodnich tokd, lesnické a zemédélské podniky, neziskova sféra i zaintere-
sovana vefejnost ziskaji detailni popis postupu implementace, prehled o moz-
nych adaptacnich opatfenich, vzory monitoringu a vypoctl efektd, stejné jako
formou Uzemnich studii presnou identifikaci zranitelnosti svého Uzemi pro
zacileni naslednych adaptacnich opatfeni. Dale budou realizovany pfiklady
dobré praxe a vzorové demonstrace opatfeni snizujicich negativni dopady
zmény klimatu. Na pilotnim Uzemf v katastru obce Lichnov bude zavedena
soustava zachytnych praleht a stabilizace drahy soustfedéného odtoku s dopl-
nénim liniové doprovodné zelené jako interak¢nich prvkd plnicich ochranné
funkce s alternativnim vyuzitim pro posilenf biodiverzitnich funkci navazujicich
na Uzemni systém ekologické stability. Déle budou realizovdny mokfady a tdné

v pilotnim Uzemf Lichnov a Vétrkovice.

Spoleéné pro telenou Evropu

ol—

Norway
grants

STATHE FOND
LINOTHIND FEOSTRED
CRARE REPUBLIEY

Projekt AdaptaN Il navazuje na pfedchozi, Uspésné ukonceny projekt
JAdaptaN | — Komplexni pldnovaci, monitorovaci, informacni a vzdéldvaci ndstroje
pro adaptaci Gzemi na dopady klimatické zmény s hlavnim zfetelem na zemédeél-
ské a lesnické hospodareni v krajiné” (¢. EHP-CZ02-OV-1-039-2015), ktery byl fesen
v ¢asovém obdobi 2015-2016 a byl podporen z mechanismu EHP a Norskych
fondd (vice na https://www.adaptan.net/).
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